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Nous définissons et résolvons des problèmes de programmation mathématique 
représentant certaines relations pouvant exister entre divers systémes énergétiques 
en utilisant une approche de composition de modèles. 
Nous défmhons une relation particuIière comme étant une tarification régissant 
l'échange d'énergie entre les systèmes 6nerg6tiques étudiés. Nous analysons trois types 
de tanfication de I'énergie: au coût marginal, au coût marginal modifié (que nous 
qualinons de "réglementée"), et au choix du producteur; nous définissons les rela- 
tions résultant de ces tarincations comme &nt, respectivement, de coopération, de 
régIementation, et de monopole. 
La résolution de chacun de ces probIémes consiste à trouver un point d'équihbre 
(représentant un prix et une quantit6 d'équilibre) accepté par chacun des systèmes 
énergétiques. Afin de bien comprendre ce concept d'équilibre dans Ie contexte énergé- 
tique, une présentation de certaines notions économiques et La modélisation détailIée 
d'un système énergétique sont effectuées an début de Ia thése. 
Tkois approches itératives nouvelles sont proposées (une pour chaque me de 
problème) ainsi qu'une approche exacte originale pour 1e cas d'me relation de mo- 
nopoIe. Les dgorithmes de ces approches itératives sont présentés 
De plus, nous introduisons 1e concept de demandes éIastiques en utilisant les 
idées de I'approehe itérative que nous proposons dans le cadre d'me reIation de 
coopération. Il s'agit d'une généralisation significative de l'outil de modélisation 
MARKAI; existant. 
Des modèles énergétiques réels sont modéhés et des résultats obtenus à l'aide 
de nos approches originales sont présentés. Cews nous permettent de comparer 
les effets induits par diverses tarifications des échanges d'énergie sur les décisions 
optimales des systèmes eiergétiques étudiés. 
ABSTRACT 
We define and soIve mathematid programming problems representing parti- 
cul= relationships that may exist between some energy sgstems using a composition 
approach of models. 
We define a particular rdationship as a tariff concerning exchanges of energy 
between the energy systems under study. W e  analyze three different energy taxifi: 
marginal cost, modified marginal cost (that we c d  regulated), and producer's choice; 
we define the relationships r d t i n g  from these t a d b  as, respectively, cooperation, 
regdation, and monopoly. 
Solving each of these problems means finding an equilibrium point (representing 
an equiIibrium price and quanti@) agreed upon by each energy system. To understand 
this concept of equàli6râum Î n  the energy context, a presentation of some economic 
notions and the detailed modekation of an energy system is done at the beginning 
of the thesis. 
Three new iterative approaches are proposed (one for each type of problem) as 
weiI as an original exact approach for the monopoIy reIationshÏp. The algorithms of 
these iterative approaches are given. 
Moreover, we introduce the eiastic demanch concept using the ideas of the 
iterative approach that we propose for the cooperation re1ationship. This consats of 
an important generalization of the existing MARKAL model. 
Real energy modeIs are modded and results obtained using our original a p  
proaches are presented, enabhg us to compare the impacts of merent energy ex- 
changes tarif& on the opthal deasions of the energy systems under study. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1.1 Motivation de nos travaux 
Le secteur énergétique fut, au cours des vingt dernières années, un champ fertile 
pour étudier différents types d'équilibres. Le secteur de production de l'électricité, 
en particulier, est soumis à diverses réglementations, dant d'une réglementation 
sévère à une déréglementation complète dans certains pays. Les modèIes d'équilibre 
économique sont largement utilisés pour analyser les décisions des producteurs et des 
consommateurs d'énergie. Le rôle de la tarification utilisée est bien sûr primordial 
quant à la détermination du type d'équilibre qui prévaut sur les marchés. 
Nous proposons ici une approche de programmation mathématique pour exa- 
miner trois types d'équilibre concernant un système énergétique intégré. Le premier 
suppose une fan'fication au coût murpinal de l'électricité et revient ainsi à l'optimisa- 
tion globale de tout Ie systéme énergétique. Le second équilibre est réglementé, en ce 
sens que Ies prix de 1'éIectricité proviennent d'une fonction de tarification appiiqnée 
aux coûts marginaux. Finalement, Ie troisième W b r e  propose une fa+fic(~tim de 
monopole établie par L'unique producteur/distributeur, alors que Ies consommateurs 
fmnt Ies quantités d'éIectricit6 qu'ils désirent acheter. Pour chacun des bois cas, Ies 
consommateurs peuvent choisir entre l'électricité et Ies autres formes énergétiques, 
partout où ceIIeeci peuvent remplacer I'énergie électrique. 
Un point capital de nos travaux est le fait que les fonctions d'offre et de demande 
d'électricité ne sont pus supposées connues expIicitement via des fonctions simplifiées 
et/ou agrégées. Au contraire, nous avons modélisé en détail les choix du producteur 
et des consommateurs via des modUes d'analyse d'activités hautement désagrégb 
qui incluent les choix technologiques et énergétiques de façon explicite. Il en résulte 
que nous obtenons une description très réaliste des d o ~ é e s  technico.&onomiques du 
marché à l'étude. Le prix à payer pour un tel niveau de réalisme consiste bien sûr en 
la nature complexe et impIicite des courbes dlo&e et de demande résultantes, et la 
difndté correspondante de cdcder les différents types d'équilibre. 
En particulier, dans nos modèles, l'électricité est décrite comme un bien md- 
tiple, chacun correspondant à six divisions temporelles d'une année, en plus d'm 
bien pour la capacité à la pointe. Ainsi, à moins d'avis contraire, tous les équilibres 
dont nous parlons dans nos t r a m  sont caldés  pour un vecteur de biens dont la 
dimension est égaie à sept fois Ie nombre de périodes (de cinq années chacune) dans 
I'horizon de temps considéré (habitudement neuf périodes dans un modèIe MAR- 
KAL complet). 
La majorité des recherches effktuées sur Ies calculs d'équilibres fait appel à des 
fonctions dronIe et/ou de demande expIicites. Le projet PIES (Hogan, 1975, et Ahn 
et Hogan, 1982), ainsi que le modéIe BALANCE (Daniel et Goldberg, 1981) consti- 
tuent des exemp1es dréquiIibres de systèmes énergétiques utilisant des combes d'offre 
impIicites et des courbes de demande explicites dans Ie cas de Ia tarification au coût 
marginal. Greenberg et Murphy (1985) étendent le modeIe PIES au cas d'une tari- 
fication réglementée. M~urphy et Mudradega (1996) ont ewminé quelques propriétés 
théoriques d'un aigorithme itératif à bien unique dans le cas d'un équilibre coopératif 
avec des courbes d'offie et de demande implicites, de même qu'un algorithme plus so- 
phistiqué basé sur une série d'approximations des fonctions de demande pour assurer 
la convergence. L e m  derniers travaux s'insèrent dans Ie cadre du modéle NEMS (Na- 
tional Energy Modehg System) du DOE (Department Of Energy) des États-unis 
(Office of Integated Anaiysis and Forecasting, 1995). 
Comparativement à ces auteurs, nous étendons la dasse d'équilibres pour in- 
clure les équilibres monopolistiques du type meneur-suiveur (de type Stackelberg), 
et nous travaillons exclusivement avec des fonctions qui sont impIicites plutôt qu'ex- 
plicites. De plus, les fonctions d'ofie et de demande implicites, toutes deux induites 
par un modèle de programmation linéaire correspondant, sont par conséquent non- 
diEérentiabIes. 
L'étude de ces divers types d'équilibre est aujourd'hui plus importante que ja- 
mais puisque plusieurs pays ont mis au point, ou Ie feront bientôt, des degrés MnabIes 
de déréglementation dans Ie secteur de la production énergétique. La dérégIementa- 
tion, jointe à I'introduction de multiples productem/distributenrs, mène souvent à 
une situation de marché oügopoIistique, un cas que nous ne traitons pas directe- 
ment dans nos recherches. Toutefoisf à titre de premier pas dans cette dueetion, nous 
traitons Ie cas de Ia dérégIementation sans introduire de multiples producteurs, ce 
qui crée one situation de monopoIe. Bien qn'nn modèIe de ce type puisse sembIer 
ÏrréaIiste, nom avons deux commentaires à fomnIer à ce sujet: 
1. Un fournisseur monopoleur constitue un "cas Iimite" d'un marché oügopolis- 
tique, et est utile pour explorer une sorte de "scénario du pire cas'' en ce qui 
concerne la déréglementation. En fait, le cas le plus réaliste d'un marché oli- 
gopolistique est compris entre celui purement coopératif (avec tarification au 
coût marginal) et celui d'un monopoleur, qui sont tous deux indus dans nos 
recherches- 
2. Le monopoIe dont il est question dans nos t r a m  est tempéré par l'importante 
restriction suivante: toute utilisation de L'énergie qui est r6eUernent captive (c.- 
à-d. qui ne peut être remplacée par une autre forme énergétique disponible) est 
réglernentk dans nos modèles, c'est-kdire que son prix n'est pas choisi par le 
producteur mais plutôt par une agence indépendante. Cette altération majeure 
au pouvoir du monopole confere un degré d'intérêt plus élevé au troisième type 
d'équilibre calculé dans nos recherchest soit L'équilibre de type Stackdberg, 
que nous appelons dorénavant monopole tempéré ou monopole reIutiJ selon le 
genre d'étude sur laquelle nous travaillons (nous clarifions cette distinction au 
chapitre 2). 
Par ailleurs, la problématique des émissions de g a  à effet de serre deman- 
dera des négotiations importantes au niveau mondial et nous croyons que des OF 
tils mathématiques puissants sauront faire leur juste part pour venir en aide anx 
décideurs (Prades et al., 1998). II est évident que cette probIématiqye, qui favorisera 
possiblement les échanges d'énergie (ou de permis d'émission de gaz à effet de serre) 
entre deux (on plusieurs) nations, doublée à Ia dér4gIementation q<ri sSinstaIle dans le 
secteur énergétique, nous incite à étudier en profondeur les réactions et ajustements 
qui surviendront dans les années à venir aux niveaux de la production et de la con- 
sommation de L'énergie. C'est donc en ce sens que nous présentons diverses relations 
économiques entre deux joueurs énergétiques. 
1.2 Objectif de la thèse 
L'objectif principd de la thèse consiste à définir et résoudre des problèmes de 
programmation mathématique représentant certaines relations pouvant exister entre 
divers systèmes énergétiques en utiIisant une approche de composition de modèIes 
autrement gérés de façon indépendante. 
Nous définissons une relation partidère comme étant une tarification régissant 
I'échange d'énergie entre les systèmes énergétiques étudiés, Nous désirons analyser 
trois types de tarification de I'énergie: au coût marginal, au coût marginal modifié 
(réglementé), et au choix du producteur; nous déhissons les reIations résdtant de 
ces tarifications comme étant, respectivement, de coopération, de régIementation, et 
de monopole. 
La résolution de chacun de ces problèmes consiPte à trouver un point d'équilibre 
(représentant un prix et une quantité dréqniIibre) accepté par chacun des systèmes 
énergétiques. Trois approches itératives nouvelles sont proposées (une pour chaque 
type de problème) ainsi qu'une approche exacte orÎginde pour Ie cas d'une reIation 
de monopoIe. 
L'atteinte de notre objectif principal permet d'effectner des analyses autrement 
très difüciles à réaliser, ce qui, dans le contexte actuel de la déréglementation de 
l'énergie et dans Ia perspective éventueIIe d'échanges de permis d'émissions des gaz 
à &et de serre, s'avére une contribution fort intéressante. 
1.3 Présentation 
La présente thèse, soumise pour l'obtention du grade de Phüosophiae Doc- 
tor (Ph.D.) en mathématiques de I'ingénieur de l'École Polytechnique de Montréal, 
résume les principaux travaux effectués par l'auteur, en coilaboration avec son di- 
recteur et son co-directeur de recherches, dans le domaine de la modélisation et du 
calcul d'équilibres économiques appliqué au secteur énergétique. 
Dans La suite du présent chapitre, nous présentons Ies notions économiques 
nécessaires à la compréhension générale de la thèse, les idées de base concernant 
la modélisation d'un système énergétique, les caractéristiques de la méthodologie 
utilisée pour modéliser celui-ci et nous décrivons l'interprétation économique des 
résultats fournis par ce type de modèle. Nous procédons par la suite, au chapitre 2, à 
une description détaillée de Ia modélisation, via l'approche MARKAL, d'un système 
énergétique spécifique (celui de Ia province de Que'bec) dont nous montrons la pos- 
sibilité de décomposition en deux blocs principaux, soit Ia production et la consom- 
mation d'éIectricit6, et nous défmissons Ies trois types dréqyiIibre Qne nous analysons 
à l'intérieur de ce travail (chaque type d'équiübre étant d e  seIon la tarification 
proposée des quantités d'éIectricité échangées entre deux joueurs énergétiqnes). 
Au chapitre 3, nous étudions tout d'abord en détail le premier type d'équilibre 
qui nous intéresse, I'équilib+e cwpémtif, qui correspond à une tarifkation au coiit 
marginal de l'électricité. Nous présentons une version équivalente du probIème qui 
se ramène ii la résolution d'un problème de programmation béaire de grande taille. 
Deux algorithmes existants sont ensuite décrits pour décomposer ce type de problème. 
Nous suggérons ensuite une méthode nouvelle et efficace qui nous est utile dans la 
suite de nos travaux concernant les deux autres cdcuIs d'équilibre qui nous intéressent. 
Nous complétons ce chapitre par la présentation d'un équàtib~ réglementé entre deux 
joueurs. Ce type d'équilibre correspond à une tarification de I'électricité fonction (ici 
f i e )  du coût marginal de ce bien. Nous mentionnons tout d'abord une méthode 
proposée par d'autres chercheurs et nous poursuivons avec un nouvel algorithme qui 
constitue une extension naturelle de I'algorithme proposé pour le cas coopératif. 
Au chapitre 4, nous ouvrons un volet sur un sujet qui peut sembler différent à 
première vue mais qui constitue me amélioration majeure de l'outil de modélisation 
MARKAL. Nous Qudions la possibilité de créer, à partir d'une certaine demande 
exogène, une courbe de demande établie selon les résultats obtenus de la résoiution 
du modele de base autarcique. L'outil de modélisation ainsi créé est maintenant 
connu sous le nom de MARKALED. II s'agit d'une utilisation astucieuse de la notion 
d'équilibre coopératif. 
Le chapitre 5 propose le c a I d  d'un éqtdibre de type Stackelberg (nous étudions, 
en fait, un probléme légèrement diffiirent, que nous appelons un équilibre de mono- 
pole tempéré ou de monopole ~elafifi. Nous introduisons la notion de programmation 
mathématique à deux niveaux, d6hissoons Ie probIème de monopoIe et suggérons nne 
extension origïnaie de Iialgorithme utiIisé pour le cas de I'éqdibre coopératif. 
Nous suggérons ensuite, toujours au chapitre 5, une méthode =acte pour résou- 
dre Le même problème d'équilibre de monopole (bi-niveau bi-linéaire). Nous présentons 
les résultats théoriques menant à son équivaence à un programme linéaire en nombres 
entiers et nous montrons Ia possibilité de créer un algorithme de séparations et 
évaluations successives qui nous permet de résoudre de fqon  exacte ce type de 
problème. Nous complétons cet important chapitre par deux exemples afin de per- 
mettre la compréhension des notions théoriques. 
C'est au chapitre 6 que nous effectuons une étude pins ampIe sur I'application 
des méthodes de résolution des trois types dréquilibres qui nous intéressent dans le cas 
de la province de Québec, dors qu'un joueur représente le producteur d'éIectricité et 
l'autre modélise Les consommateurs d'électricité (regroupés en un unique consomma- 
teur). La performance des algorithmes heuristiques est présentée et nous analysons les 
résuitats concernant les réactions des deux joueurs seIon Ia tarification de IyéIectricité 
utilisée. De plus, ce chapitre présente un exemple d'échange dyélectricité entre la p r e  
vince de Québec et l'État de New-York. Ce dernier exemple constitue un problème 
de nature réelle qui nous permet de mettre à I'épreuve notre dgorithme exact. 
Une conc1usion résume les points importants de la thése et propose la continua- 
tion de la recherche dans ce domaine où la modélisation mathématique des systèmes 
énergétiques et les possibiIïtés d'études des choix technologiques correspondant à di- 
verses hypothèses de reIation (ou tarification) concernant les échanges d'énergie (ou 
de permis d'émissions de gaz k &et de serre) entre états feront partie des outils 
utilisés pour nourrit Panalyse de poqarIers internationaux au cours des prochaines 
années (Intergovemmentd Pand on Chnate Change (PCC), 1995). 
1.4 Notions économiques 
Nous proposons une approche mathématique pour analyser et calculer Mérents 
équilibres économiques entre I'offre et la demande d'un certain bien économique. Par 
conséquent, nous jugeons utile et nécessaire de définir ces concepts. Une excellente 
introduction à ceux-ci se retrouvent dans B a d  et al. (1986). 
Définition 1.1 La fonction de demande d'un cedain bien indique la quantité desi~ée 
de ce bien en fonction du priz unitaire de ce1w-a Iorsqve tow les autres facteurs 
qui inpuencent la quantité désirée demeurent constants. Intuitivement, nous pouvons 
@mer que la demande diminue lo~sque le p n 2  augmente. 
Definition 1.2 Lu fonction de demande inverse d'an certain bien indique le p r i z  
unitaire qu 'un consommatew est prêt à c i é b m ~ s e ~  pour une certaine quantité désirée 
de ce bien torsque tous les autres facteurs qui inflvencent la quantité désirée de ce 
bien demeurent constants. Intuitivement, nom pouvons a m e r  que le prix diminue 
lorsque la qwintifé désirée augmente. 
Définition 1.3 La fonction d'o& d'un cerfaàn 6ien indique ta quanfiti offerte de 
ce bien en fonction du p R z  unitaire de celui-ci lorsque fous les autw facteu~s qui 
~Irpuencent la quantié o f f i e  demeurent constants- Infuiti~ment, le principe de I'ac- 
missement des cWfs de pmduetion indique pue la quantité offerte augmente lorsque 
le p n 2  augntente. 
Définition 1.4 La fondion d ' o h  inverse d'un certain bien indique le p* unitaire 
qu'un prodvcteur est prêt O proposer pour une certaine quantité o f f d e  de ce bien 
lorsque tous tes autres facteurs qui influencent la quantité offerte demeurent cons- 
tants. Intuitivement, le principe de Z'acm*9sement des de pmdvdion indique 
que le prix proposé augmente lorsque lu quantité o f f i e  augmente. 
Définition 1.5 Un équilibw est atteint lorsqu 'il n ' d e  aucune fome inhémite qui 
produit un  changement de la quantité désirie et de lu quantité of fde .  Duns le cas 
unidimensionnel (une seule quantité d un seul pk), l'équilibre se trouve ci l'inter- 
sedion de la fonction de demande inverse et de lu fondion d ' o h  inverse. A ce point, 
nous obtenons la quantité d'équilibre et le prix d'équilibre. 
Nous avons donc une fonction de demande inverse et une fonction d'offre in- 
verse tel que suggéré par le graphe ci-dessous (voir Figure 1.1). Pour déterminer le 
prix du bien B l'équilibre, nous devons comparer I'offre et la demande et vérifier s i  
ta décision de chacun des joueurs est cohérente (joueur 1:= offre; joueur 2:= d e  
mande). Supposons qye le prix soit inférieur à p*. Nous constatons que la demande 
est alors supérieure l'offre, cr6ant ainsi une insufEsmce du bien. Le système est dit 
en déséquilibre. De fqon andogue, un prix plus élevé que p* crée un surplus et Ie 
système est une fois de plus en déséqabre. Le prix et la quantité sont déteterminés 
- 
par I'intersection de Ia fonction d'offre inverse et de la fonction de demande inverse. 
Nons conduons que p* et s* constituent respectivement Ie prix d96quiIiire et la 
qmtit6 dV6quili'bre concernant le bien en question. 
DMtion 1.6 La voleur marginale d'un bien consiste à la vakur (en ternes mon& 
toi=) d'me unité supplémentaire de ce 6ie-n. 
I I 1 
S* quantité 
Figure 1.1 - Équilibre o&+demondc d'un bien 
Définition 1.7 Un marché r é f h  ai l'ensemble de toutes les ventes et de tous les 
achats qui affectent le prik d'un c d a n  bten. 
Définition 1.8 Lwsque le prix d'un bien est implicitement définz au niveau de sa 
valeur marginale et que l'information de la fondion de demande inverse et de ta 
fonction d 'O& inverse est disponible et connue, nous parlons d'un marché compétitif 
en concurrence parfaite. 
Dans le cas particulier d'un match6 compétitif de concurrence parfaite (marché 
coopératif), il faut souligner l'importance de pouvoir déterminer la fonction d'offre à 
I'aide des valeurs marginales correspondant aux quantités produites du bien. Ainsi, 
pour une certaine quantité prodnite s du bien, si ie producteur étabIit à X le coiit qge 
Ini incombe la production d'une unité snppIémentaire de ce bien, aloH I'ofke pour 
un prix unitaire du bien fixé p = X est de s unités. La fonction de demande peut être 
déterminée de façon sixdaire. 
Ii peut survenir qu'une ou l'autre des fonctions d'offre et de demande, ou les 
deux, subissent des modifications plus ou moins importantes. Nous étudions, au cours 
de ce travail, le cas particulier où h fonction drofEie inverse consiste en une modifi- 
cation de celle obtenue dans un marché coopératif. Ce cas peut survenir lorsque la 
stratégie de tarification du bien est modifiée. Cette modification n'affectant pas la 
fonction de demande, une augmentation du prix d'équilibre et une diminution de la 
quantité d'équilibre est à prévoir si la nouvelle tarification induit un mouvement à 
la hausse (ou vers la gauche) de la fonction d'otfre (par exemple, l'ajout d'une taxe 
positive au coiit marginal du bien offert produit un tel effet) (voir Figure 1.2). 
offre inverse modifiée 
1 - 
t !  inverse 
s- S* quantité 
Figure 1.2 - Nouvel équilibre (ou équilibre modijre) omdemonde d'un bien 
Ii est possible de qualifier un équilibre économique d'équilibre coopératif, régle- 
menté ou de monopole selon le type de strat6gie ufSi.sée dans Ia tarification du bien 
à I'étude- Ceci est effectué à la section 2.3. 
L'analyse économique que nous proposons concerne I'étude de systémes éner- 
gétiques. Une introduction au langage énergétique ainsi qu'mie présentation des no- 
tions économiques appliqutks à un système énergétiqpe est maintenant efktuée. 
1.5 Modélisation d'un système énergétique 
Un système énergétique est un ensemble complexe de données et de relations 
multiples d6crivant Ia réalité des flux énergétiques et des choix technologiques ef- 
fectués pour satisfaire une demande d'énergie utile concernant certains biens et/ou 
services. La Figure 1.3 propose une représentation d'un tel système. 
Figure 1.3 - (ln système ékergétipe 
La notion de compétitivité est induite fortement par de telles relations, autant 
quant à la production des formes d'énergie utilisables qu'à I'utilisation de celles-ci par 
des technohgies qui doivent choisir parmi les formes d'énergie disponibles à un instant 
donné pour satisfaire une certaine demande utile, exogène pour l'instant (élastique 
dans la version MARKALED de MARKAC présentée au diapitre 4), variable dans le 
temps. L'approche que nous utüisons tient compte explicitement de toutes les options 
technologiques disponibles à L'intérieur d'un systéme énergétique réel. 
Le groupe Énergie du GÉRAD ntiiise Ie modèle terrhnico-économique MAR- 
KAL (Fishbone et Abilock, 1982, Fishbone et d., 1983) depuis plusieurs années pour 
effectuer des études concernant, entre autres, les systèmes énergétiques des provinces 
de Québec et de L'Ontario, ainsi que de certaines régions du nord-est des États-unis 
(par exemple: l%tat de New York). MARKAL fut dBveioppé sous l'égide de L'Agence 
Internationale de l'Énergie (AIÉ) et fut amélioré depuis ce temps (Berger et al., 1992, 
Loulou et Kanudia, 1997). Cet outil est utilisé pour modéliser les secteurs dYofEe t de 
demande de l'énergie pour une région donnée. It est donc n a t d  de choisir cet outil 
de modélisation puisque les banques de données disponibles contiennent de précieuses 
informations sur les systèmes énergétiques que nous désirons étudier. En fait, tout 
au long des travaux portant sur la présente thèse, des améliorations constantes et 
majeures ont été apportées aux banques de données sristantes; ceci fut fait B l'aide 
d'informations provenant de plusieurs intervenants des divers secteurs énergétiques. 
La rniseà-jour de la banque de données et la création d'un document présentant 
une description complète et très détaillée de Ia banque de données de la province 
de Québec constitue un sous-produit de grande valeur pour le groupe Énenje du 
GÉRAD. Cette importante contribution est présenth en annexe de la thèse. Par 
ailleurs, notons que la version initiale de MARKAL fut créée à l'aide du langage 
OMNI (HaverIy Systems Inc., 1991), peu convivial, ce qui ne facilite pas le transfert 
de connaissances. Une autre contribution peu visible mais non-négligeable des travaux 
effectués dans le cadre de la présente thèse fu t  la création d'une version GAMS 
(General AIgebraic Modehg System) (Brooke et al., 1992) de MARKAL, beaucoup 
plus compréhensible. D'ailleurs, un nouveau modéle, appelé TIMES (Goldstein et ai., 
1999) et actudement en développement au GÉRAD, utiliae maintenant le langage 
de progammation aIg6bricpe GAMS 
Suite aux travaux effectués au cours de cette thèse pour mettre à jour les 
banques de données des provinces de Que'bec et de IyOntax5o, deux 6tudes majeures 
furent récemment effectuées au &RAD et publides dans la revue En. l y  Studies 
R e m  (Loulou, R., Lavigne, D., Wasub, J.-P., 1996, et Loulou, R., Kanudia, A., La- 
vigne, D., 1996). Il est à noter que des études utilisant diverses versions de MARKAL 
ont été effectuk dans plus d'une vingtaine de pays; un échantillon de ces travaux 
apparaît dans Kram (1993). 
Une description mathématique du modèle MARKAL figure dans le guide de 
l'usager fournit par Fishbone et aI. (1983). Nous nous contentons ici de favoriser la 
compréhension des caractéristiques de MARKAL qui permettent de faire une bonne 
analyse des résultats du modèle. 
1.6 Caractéristiques du modèle MARKAL 
Le modèle MARKAL origind est un modèle énergétique intégré qui calcule 
un équilibre entre I7ofEk et la demande de pIusieurs formes énergétiques. Le modèle 
est "tiré" par un scénario de demandes de services énergétiques (demandes utiles) 
fourni par I'utilissteur. Le nombre des diffhrents segments de demande à satisfaire 
est relativement élevé (plusieurs dizaines dans le cas du modèle complet du Québec). 
Le modèle est dynamique, pouvant s'échdonner sur un horizon de 45 ans, à raison 
de 9 périodes, habituellement de 5 années chacune. 
MARKAL est un modèle de type teI?hnico-économique, Le. que chaque tech- 
noIogie du système énergétique y est déaïte de façon ezplicite par ses intrants et 
extrants, coûts (d'investissement, d'entretien et de fonctionnement), durée de vie, 
date de première disponibilité et émissions de certains polIuants. L a  manipdation 
des données est effectuée en utilisant l'interface graphique MUSS (GoIdstein, 1991). 
Chaque technologie de MARKAL est représentée par trois &ables de décision à 
chaque période: l'investissement, la capacité et le niveau de fonctionnement de Ia tech- 
nologie durant cette période, dont les valeurs optimales endogènes sont déterminées 
suite à l'optimisation d'une fonction-objectif sous diverses contraintes. Les quantités 
de formes énergétiques importées et exportées résultent de ce processus. 
La fonction-objectif consiste à miniminer le coût total actualisé, comprenant 
les coûts des importations, d'investissemnt, d'entretien et de fonctionnement, moins 
les revenus des exportations et la valeur de rachat des équipements encore existant 
à la fin de l'horizon. Les principdes contraintes sont déçntes ci-dessous. Un schéma 
décrivant la structure de MARKAL est ensuite présente (voir Figure 1.4). 
1. Satisfaction des demandes utiles à chaque période. 
2. Respect, pour certains polluants, des limites d'émissions fixées par I'utilisateur 
(optionne1) - 
3. Conservation des fiux (énergétiques et de matières) à chaque période: produc- 
tion + importations = consommation + exportations. Dans Ie cas de I'électricité, 
il y a six flux par période, correspondant à six divisions de L'amuie: hiver 
(jour/nnit), été (jour/nu.it) et intermédiaire (jour/nuit). 
4. Accumdation de capacité de chaque technoIogie H chaque m o d e :  capacité à 
une période = capacité résidneIIe d a n t e  + investissements ant6riem non- 
dédassés. 
5. Limite de fonctionnement: le niveau d'activité ne peut pas excéder la capacité 
installée multipliée par le facteur de disponibilité (dans le cas de l'électricité, ii 
y a six facteurs de disponibilité et six contraintes de ce type). 
6. Réseme électrique de pointe: la capacit6 installée totde des équipements de 
génération dtéIe&ïcité doit excéder la demande d'hiver (ou de toute saison 
où la demande est la plus forte) par un facteur de réserve spécifique (qui est 
propre au réseau et aux caractéristiques de la demande modélisée; la valeur 
choisie dans MARKAGQuébec est de 45%). 
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Figure 1.4 - Stmcture de MARKAL 
Une façon de voir MARKAL consiste à le considérer comme un modèle qui 
sélectionne des technoIogies ainsi que des formes énergétiques pour satisf&ire des 
demandes économiques sur la base du critère du coût minimal du système. Par 
conséquent, iI constitue un outil appréciable pour effectuer des évaluations tech- 
nologiques (Berger et al., 1994). MARKAL tient en effet son nom de 'MAFtECet 
ALIocation" (soit Ia pénétration des technoIogies sur Ie marché). 
1.7 Interprétation économique des résultats 
La natare de l'approche MAR,KAL a des conséquences majeures sur la signiiica- 
tion économique de sa solution: en bref, MARKAL c a l d e  un équilibre o&e-demande 
dans un environnement de concurrence parfaite (équiblire coopératif) ayant les pro- 
priétés suivantes: 
1. Le prix de chaque forme énergétique est égal à son coût d'opportunité, qui est le 
minimum du coût marginal de production et de la d e u r  marginale d'utilisation 
par les consommateurs. Nous appellerons ce prix la valeur marginale de la forme 
énergétique. 
2. Le "surplus social" est maximisé, soit: la somme du surplus du producteur et 
du surplus de consommateur. Une antre façon de dire est que Ie modèle calde  
le coût minimum global du système énergétique dans son ensemble. 
3. Les taxes et subsides internes au système énergktique ne sont pas pris en 
compte. 
4. Chaque agent prend toutes ses décisions en toute connaissance du futur. Nous 
sommes donc en situation d'information pdaite.  
5. Tous Ies agents utirisent Ie même taux d'actuaisation pour leurs coûts. Ce taux 
est, en principe, égal au taux social d'actualisation. 
Ces propriétés conferent à MARKAL m e  grande cohérence interne, et à sa 
solution Ia valeur d'un 6qdibre socidement désirable. Par 1à même, la soIution peut 
dévier significativement d'équilibres atteints par les marchés réels qui, eux, fonction- 
nent dans des conditions de concurrence et notamment d'information impôrfaites. 
Ces considérations doivent être présentes à l'esprit lorsque les résultats de MAR- 
KAL sont analysés. Par exemple, un consommateur réel peut prendre en compte 
des considérations d'esthétisme, en plus de celies de coûts, Iors du choix de certains 
équipements. II peut aussi avoir un taux d'actualisation différent de celui des produc- 
teurs. 
MARKAL est donc particulièrement pertinent Iorsqu'il s'agit d'évaluer Ifen- 
semble d'un système dans une vision de long terme, et dans un but de prospective 
publique. Le modèle n'est pas adapté à la prevision à court terme, dors que les 
marchés réels sont éloignés des conditions de concurrence et d'information parfaite. 
Une autre limite du modèle MARKAL ciassique a trait à la nature exogène des 
demandes de services énergétiques (c.-à-d. le scénario de demandes), dont on pourrait 
itrgumenter qu'des devraient être élastiques aux prix (par exemple, la demande de 
transport aérien devrait être Qastique à son propre prix). Ce reproche survient princi- 
palement si le scénario examiné représente un choc considérabIe sur le système. Dans 
le cas d'un sc&ario 'homd", il est établi que les faibIes éIasticités-prix des seMces 
énergétiques peuvent être négiigées saas risque d'erreur importante. II faut cependant 
réaber que MARKAL réagit partiellement aux prix des formes énergétiques, en effe- 
ctuant au besoin des substitutions énergétiques et technologiques. Par exempk, si les 
prix de certains combustibIes de chauffage résÏdentid augmentent, MARKAL peut 
répondre en leur substituant une combinaison équipement-combustible moins &ère, 
ou encore en implantant des économies dSénergie, comme PisoIation thermique. Tou- 
tefois, MARKAL ne décidera pas de diminuer Ia température ambiante des Ioeaux 
à chauffer, ce qui correspondrait à une véritable diminution de la demande utile en 
chauffage. Quoiqu'il en soit, dans Ie cas où des élasticités-prix seraient quand même 
désirables (ce qui est Ie cas par exemple lorsque des limites sévères sont imposées sur 
les émissions de gaz à &et de serre), nous proposons, au chapitre 4, une généralisation 
de MARKAL, appelée MARKALED (ED:= "Elastic Demands"), que nous avons 
mise au point récemment (Loulou et  Lavigne, 1996). MARKALED conserve toutes 
les caractéristiques de MARKAL et, de pIus, autorise l'utilisateur à introduire des 




2.1 Un système énergétique type: 
exemple du Québec 
Au cours de nos recherches, nous étudions les diverses relations possibles entre 
deux joueurs (deux systèmes énergétiques), chacun étant représenté par un pro- 
gramme Linéaire de grande taüIe . Deux avenues peuvent être suggérées: (i) les deux 
joueurs représentent, ensemble, un système énergétique paztider (par exemple la 
province de Québec) ou (ii) les deux joueurs représentent deux systèmes énergétiques 
distincts (par exemple la province de Québec et l'État de New York). Le premier 
cas correspond à une étude spécifique entre Ie secteur de production et le secteur 
de consommation d'un système énergétiqpe, don que Ie second cas considère le 
problème plus générai de Iiens p d d e r s  conceniant des échanges d'énergie entre 
deux systèmes énergétiques autrement autonomes. 
Nous supposons, pour le moment, que le joueur 1 représente uniquement un 
producteur d'électricité (soit le secteur de l'offre d'électricité du Québec, principale- 
ment Hydro-Québec) fournissant l'énergie électrique à un consommateur, le joueur 
2, rédsant diEérents secteurs de consommation d'énergie qui peuvent être dassés 
en quatre grandes catégories (ce joueur représente tout le secteur de consommation 
d'énergie au Québec): 
1. secteur industriel, 
2. sect e u  résidentiel (incluant l'agriculture), 
3. secteur commercid/institutionnel, 
4. secteur du transport. 
Bien que ce ne soit pas 1à une utilisation réguiile de MARKAL (MARKAL 
est habituellement utilisé pour modéliser un système énergétique global, inciuant 
la production et la consommation d'énergie), il est possible de l'utiliser pour créer 
un modèle de programmation mathématique Maire distinct pour chacun des deux 
joueurs. 
Le producteur doit non seulement décider de maintenir un certain niveau de 
production, mais il doit anssi étabh -elles technologies doivent être utiiisées pour 
produire Ie niveau désiré. Il existe pInsieurs techn01ogies de production d'électricité 
présentes dans le modèle de production. Évidemment, pour Ie système énergétique du 
Que%ec, Ies technologies hydr&Iectnques constituent une part importante des tech- 
ndogies disponibles. La concurrence s'effectue entre Ies technoIogies de production 
mentionnées à la Figure 2.1. 
Figure 2.1 - Teclnutugies de production dYe7ectn'cité 
Ainsi, pour différentes quantités d'électricité demaadées, Mhents choix tech- 
nologiques sont effectuk, desquels résulte un coût marginal de production d'électricité 
plus ou moins élev6 selon que Ia quantité à produire est faibIe ou élevée. ï I  nous est 
donc possible de créer la fonction d'offre d'électricité du système énergétique. Si 
Ia desaiption du système de production d'é1ectricité est donnée sous la forme d'un 
probIème de programmation mathématique linéaire, la fonction d'onie n'est pas q I i -  
cite mais plutôt induite par la résolution optimde de ce problème. Étant induite par 
un problème héaire, la fonction d'ofbe possède une strnctme en forme d'escalier 
(linéaire par morceaux). En effet, en programmation linkaire, chaque variable dude 
garde une valeur constante à I'intérieur d'un certain intervalle- 
Un modèle de type MARKAL est utilisé pour représenter Ie secteur de consom- 
mation. PIusiem demandes d'énergie nt& sont présentes dans le modèle de même 
qpe des possibilités de compBtitivité techao10gique pour satisfaire ces demandes. Voici 
une description des secteurs de consommation représentés par le modèle de consom- 
mation du Québec. 
1. Secteur risidentiel (13 segments): chadage des locaux pour les habitations 
construites avant 1992 (maisons, habitations de 2 à 9 appartements, habita- 
tions de 10 appartements et plus) et celles construites après 1991 (maisons, 
habitations de 2 à 9 appartements, habitations de 10 appartements et plus), 
chauffage de l'eau, éclairage, dimatisation, réfrigération, congélation, autres 
appweiis électriques et apridture. 
2. Secteur comme~ci~I/iinsttutionnel (14 segments): chadage des locaux pour 
les édifices construits avant 1992 (commercial et institutionnel) et pour les 
édifices construits après 1991 (commerual et institutionnel), éclairage (corn- 
mercial et institutionnel: fluorescent et incandescent), climatisation, ventilation, 
réfrigération, puissance moteur et deux autres segments de comptabilisation. 
3. Seetevr industriel (25 segments): acier, alrtminium, cuivre, magnesium, tita- 
nium, zinc, ciment, pâtes et papiers et un autre segment de comptabilisation. 
4. Secteur du transport (11 segments): automobiIes, taxis, camions légers, Ca- 
mions moyens, camions Iourds, autobus scoIaires, autobus urbains, autobus 
inter-urbains, trains (incluant le métro de Montréal), aviation et  transport ma- 
rit imec 
Un exempIe de demande d'énergie utile consiste au chaunage de I'eau; quatre tech- 
nologies, c.-à-d. quatre types de chauffeeau, sont disponibIes pour satisfaire cette 
demande partidère. Ii incombe à Ia résohtion du modèle de nous indiquer les choix 
technologiques optimaux en tenant compte du prix des différentes 
disponibIes, dont I'éIechicité (voir Figure 2.2). 
25 
formes d'énergie 
Figure 2.2 - Exemple de compétitivz'té technologique dans te secteur résidentiel 
2.2 Formulations mat hématiques: offre et demande 
Le modèle technico-économique MARKAL peut être utilisé pour représenter Ie 
systgme de production d'électricité. La concurrence s'effectue entre différentes tech- 
noIogies présentes dans ie modèle de production. Voici la structure du problème 
linéaire du producteur (P) : 
x := variables de décision (investissements, niveaux d'activité, etc), 
q := coûts associés aux variables de production, 
s := vecteur des quantités d'électricité destinées aux consommateurs, 
p := vecteur-prix de vente de s, payé par les consommateurs au producteur, 
Al := matnce technico-économique associant les variables du producteur 
aux quantités d'électricité produites, 
Li := polyhèdre défini par les autres contraintes de production. 
La première contrainte consiste uniquement à comptabiliser la production. Produire 
une unité supplémentaire d'électricité induit une augmentation du coiit de production 
égale à la valeur optimak de la variable dude X associée à cette contrainte. C'est 
ainsi que nous obtenons la fonction de produdion de I'électricité. Toutefois, iI est 
important de noter que ce problème est mal défini puisque les variables d'échanges s 
sont liées au problème du consommateur que nous décrivons ci-dessous. 
La structure du problème linéaire du secteur de consommation (C) est donnée par: 
y := variables de consommation (investissements, capacités, etc) , 
c* := coûts associés aux variables de consommation, 
s := vecteur des quantités provenant du producteur, 
p := vecteur-prix d'achat de s, payé par les consommateurs au producteur, 
Az := matrice technico-économique associant les variables du consommateur 
aux quantités d'électricité consommées, 
L2 := contraintes générales de consommation définissant un polyhèdre. 
La première contrainte consiste uniquement à comptabiIiser la consommation. Une 
unité supplémentaire d'électricité fait économiser au secteur résidentiel un montant 
égal à ia vaieur o p t h d e  de la variable duale p associée à cette contrainte. Cette étude 
marginale nous permet d'obtenir la fonction de demande d'électricité du secteur 
de consommation. Il faut encore une fois noter que ce dernier problème est mal 
d é h i  puisque les prix p associés aux variables d'échanges s sont Lés au problhe du 
producteur. 
Nous obtenons donc une fonction d'ofne et une fonction de demande implicites 
pour lesquelles nous désirons déterminer un prix et une quantité d'équiübre. 
Un &ment important et original d'une partie de nos travaux provient du fait 
que les fonctions d'offre inverse et de demande inverse ne sont pas connues, ou dispe 
nibIes, a prion' via des fonctions simplifiées ou agrégées. Au contraire, comme nous 
venons de Ie voir, elles proviennent d'une anaIyse de la sensibiIité de la résolution 
de deux modèles Iinéahes représentant de fqon d é t d é e  Ies choix des deux joueurs, 
via des modèIes de procédés dynamigues hautement désagrégés mduant des choix 
technologiques et 6nergétÏques comme étant des variables de décision explicites. IL en 
résulte une description tecihnico-économique très réaliste de ces marchés. Le prix à 
payer pour ce degré de réahme consiste bien siir en la cornplace et implicite nature 
des courbes propos&s, et en la difnculté correspondante de cdcder les différents 
équilibres. 
Nous nous retrouvons donc en présence de deux joueurs énergétiques reliés par 
des miables d'échanges d'électricité disponibles à certains prix qui varient selon la 
tadication choisie. En fait, les deux modèles peuvent être représentés tel que suggéré 
à la figure qui suit (voir Figure 2.3). Dans nos modèles, sauf avis contraire, l'électricité 
constitue un vecteur de biens correspondant aux sùc divisions temporelles de I'année 
plus une autre pour la période de pointe, et ce pour chacune des périodes des modéles 
(nous étuàions un problème de 9 périodes de 5 ans, soit un horizon de 45 ans; par 
conséquent, nous devons déterminer un vecteur de quantités d'équilibre de dimension 
r*9=63). 
Figure 2.3 - Étude spécifque: pdudon et consommation 
2.3 Trois types d'équilibres 
Il peut être utile et souhaitable d'établir quels choix technoIogiques sont envi- 
sagés selon la strat6gie de tarification utilisée. Par I'int6rët qu'elles suscitent, 
trois types de tariilcation sont étudiées, chacune correspondant à un certain type 
d'équilibre. 
1. tarification au coût maMnal (optimum soual), 
2.  ta~ficoiun au coût marginal modàfik (possibilité d'ajouter, par exemple, un 
coût fixe et/ou une taxe au coût marginal), 
3. tafification de monopole tempké ou de monopole da t i f  (ou encore meneur- 
suiveur tempére' ou meneur-suiveur selatif où le meneur établit une stratégie 
de tarification basée sur la réaction o p t h d e  du suiveur face à cene-ci). Ici, le 
terme "tempérén indique que le joueur 1 (Ie meneur) a l'obligation de fournir 
suffisamment d'éIectricit6 au joueur 2 (le suiveur) afin de satisfaire un certain 
niveau captif de consommation d r é 1 ~ c i t 6  (par exemple, I'énergie néssessaire 
pour satis£aUe la demande de réfrigération du secteur r4sidentieI est certaine 
ment électrique et, le joueur 2 ne produisant pas d'électricité, il est totalement 
dépendant du joueur 1 pour une certaine quanti4 d'knergie electrique; la notion 
de Wation tempérée" interdit au meneur de profiter de cette situation pour 
exiger un prix exorbitant). D'autre part, Ie terme "relatif" est utibt! pour an- 
noncer une relation meneru-suiveur oir le suiveur peut constituer un système 
énergétique autonome. Dans ce cas, Ie meneur constitue I'IIILiqne aiternative 
au système autarciqge du suiveur mais n'est pas essentiel l Ila réaisabSté de 
ce dernier (par exemple, nous supposons qu'un tel équilibre existe en ce qui 
concerne les relations d'échanges d'électricité entre la province de Québec et 
l'État de New York). 
Différents concepts de la gestion de l'énergie dans un système énergétique gui- 
dent la mise en application de diniirents types d'équilibres pouvant exister entre les 
secteurs du modèle décomposé. Nous présentons tout d'abord la notion d'equilibre 
coopératif (optimum social). II s'agit de déterminer la combinaison énergétique (les 
choix technologiques) qui établit une relation d'équilibre entre la fonction d'offre et 
la fonction de demande d'électricité lorsque la taRfication p utilisée correspond 
au coût marginal de I'électricité. Ce cas survient lorsque nous considérons un 
marché compétitif en concurrence parfaite. 
Considérons le problhe linéaire global (G) du système énergétique, c.-à-d. 
I'optùnum socid. Le modèie gIobaI consiste uniquement à &er le modèle de l'offre 
et celui de la demande. Des variabIes d'échanges assurent que la production et Ia 
consommation d'électricité sont égales. Nous obtenons le modèle suivant: 
Une description du modèle globai du système énergétique québécois, incluant 
la présentation détaillée de toutes les variables et contraintes nécessaires à I'étabIisse- 
ment de celui-ci, se retrouve dans Berger et al. (1992). 
Pour résoudre un probléme de calcul d'équilibre coopératif où les fonctions 
d'offre et de demande sont toutes deux induites par la résolution d'un problème 
de programmation mathématique béaire, il sunit de résoudre le problème linéaire 
global. 
Si nous considérons une tarification p au coût marginal modS6 en prope 
sant un prix de l'électricité fonction du coût marginal A, la définition du problème 
se traite sensiblement de la même façon, à la W6rence que la courbe d'offre su- 
bit une certaine modification par rapport à ceile obtenue dans le cas d'un marché 
compétitif. II peut s'agir, dans le cas de l'ajout d'un coût fixe e et d'une taxe t, d'une 
transformation affine (ou autre) du prix utiIisé dans Ie cas de l'équilibre coopératif: 
p = f (A) = t ( X  + c). il est à noter, cependant, qu'à ce cas particulier ne corres- 
pond plus de programme Iinéaire global équivalent, le prix de la forme d'énergie 
(l'électricité) étant fonction d'un résultat impliQte provenant du modèle de produc- 
tion. Par conséquent, il est nécessaire de déveIopper un outil pour c a i d e r  ce nouvel 
équilibre. Nous proposons, au chapitre 3, une approchee originaIe pour résoudre ce 
problème. L'équilibre correspondant à une teUe stratégie de tarification est appeIé 
éqnilibre dgIement6. 
Finalement, notons avec &&et la notion dY6qdi'bre de monopole tempér6 
ou de monopole relatif. Le producteur choisit mie stratdgie de tarification p 
basée sur la réaction optimale du consommateur nice B celle-ci. Voia une 
différence remarquable avec les deux types d9équiIibres précédents puisque le prix 
de l'électricité n'est p h  une fonction du coût marginal; il est choisi librement par 
le meneur. Déterminer la stratégie optimale est un problème combinatoire difiFiciIe 
que nous désirons ultimement pouvoir résoudre par des méthodes mathématiques 
originales (ceci est fat au chapitre 5) .  
Nous résumons ci-dessous les trois calculs d'équilibre que nous désirons étudier 
(où X représente le coût marginal de l'électricité et p représente la tarification utilisée). 
(équilibre) I réglementé : p = f (A) monopde : p = au choix du producteur 
Le cdcd d'un équilibre coopératif est équivalent à Ia résoIution d'un problème 
global qui consiste en un problème de programmation mathématique héaire de 
grande taille pouvant possibIement être résoh par mi optimiseur te1 CPLEX. II est 
toutefois utile de prkenter des algorithmes Mérents pour résoudre un teI probléme. 
Diverses méthodes de décomposition classique peuvent évidemment être envisagées 
pour résoudre ce problème. Nous nous concentrons sur une approche originale con- 
sistant en une extension de méthodes simiIaires. Non seuIement ce nouvel algorithme 
nous est-il utiIe pour résoudre un probIème de cdcul d'éqdibre coopératif de grande 
taille, mais il constitue de plus Ia base des algorithmes originaux que nous présentons 
dans Ia suite de la thèse en ce qui concerne les calculs d'équilibre réglementé et de mo- 
nopole tempéré ou de monopole relatif (le terme "monopole" fait toujours référence, 
dans la présente thèse, à une situation de monopole tempérh ou de monopole relatif; 
toutefois, nous évitons d'établir cette distinction lorsque non-nécessaire ou lorsque 




Au cours de nos travaux, nous utilisons une approche de composition de modèIes 
énergétiques telle qu'adoptée par d'autres auteurs (Hogan, 1975, Murphy, 1987, M- 
ler, 1992, Office oi Integrated Analysis and Forecasting, 1995). Il est souhaitable 
de développer cette voie afin de favoriser la compréhension des liens existants entre 
deux ou plusieurs joueurs provenant de sources diverses, autant quant à la forme 
des modèles (linéaires, économétriques ou autres) qu'aux personnes responsabIes de 
ceux-ci. C'est en ce sens que nous proposons une méthode nouvelle dans le cas du 
calcul d'un équilibre coopératift bien que celui-ci puisse théoriquement être eEectu6 
par I'optimisation Iin6aÏre du problème global. Notre approche permet de garder les 
modèIes intacts et indépendants, ce qui constitue une avenue fort intéressante en 
modélisation et optimisation énergétique. 
3.1 Autres méthodes existantes 
Tak;ryama et Judge ( l g n ) ,  suivant Ia trace des travaux de Samuelson (1952), 
proposent un Théorème d'équivalence qui qu'un équilibre o&e/demande dans 
le cas d'une seule commodit6 est atteint lorsque la somme des surplus du producteur 
et des consommateurs (aussi appelée le surplus social net) est maximisée. Le théorème 
est vaIide sous l'hypothèse que les deux courbes inverses sont intégrables, ce qui est 
le cas si nous supposons que les élasticités croisées sont nulles (Hogan, 1975). Dans 
ce cas (unidimensionnel), il suait donc, pour calculer un équilibre coopératif, de 
maximiser la surface entre les courbes d'offre et de demande inverses à la gauche du 
point d'équilibre (puisque l'aire à droite constitue un profit négatif; voir Figure 3.1). 
surplus du 1--r I I 
Figure 3.1 - Équilibre coopht i f  (maximiser Ce s ~ l w  social net) 
Nous désitons étudier le c d d  d'tm éqnilibre coopératif dans le cas p a r t i d e r  
où les fonctions d'ofEke et de demande sont induites par la résoIution d'un problème 
de programmation mathématique Iinéaire. Toutefois, il est utile d'analyser en quoi 
consiste le calcul d'un équiLibre coopératif dans le cas où les fonctions d'offre et 
de demande ne sont pas nécessairement toutes deux disponibIes sous cette forme. 
En effet, il est possibIe que l'une ou I'autre d'entre d e s  soit donnée, par exempIe, 
explicitement en fonction du prix. De plus, cette fonction n'est pas nécessairement 
linéaire par morceaux. Quoi qu'il en soit, il n'est pas toujours possible de former 
un problème IinéaW global, et de nouveiies méthodes doivent alors être développées 
pour résoudre ce type de calcul d'équilibre. Les idées développées à Irint&ieur de ces 
algorithmes peuvent s'avérer utiles lorsque nous tentons de c a l d e r  un équilibre de 
type réglementé ou de monopole. 
3.1.1 AIgorithme itératif COBWEB 
Considérons le cas où les fonctions d'offre et de demande sont données de 
façon quelconque. Une idée très simple peut être utiüsée pour déterminer I'équilibre 
coopératif (qui dans le cas d'un seul bien se trouve à I'intersection de ces deux 
courbes). Murphy (1987) discute de celIe-ci. Un graphe représente bien I'dgorithe 
proposé dans le cas d'une seule commodité (voir Figure 3.2). 
1. Choisir un vecteur de demande initial s(0) et poser k = O (k représente la 
numérotation des it6ratiom). 
2. Déterminer Ie coût marginal de production A ( k +  correspondant à Ia qyantité 




Figure 3.2 - Algorithme itémtif COB WEB 
3. Déterminer la nouvelle quantitée demandée s(k + 1) correspondant au vecteur 
de prix suggéré p(k -+ 1) = X(k + 1). 
4. Si s(k + 1) est "daznment  près" de s(k): fin de I'algorithme; s(k + 1) et 
p(k + 1) constituent respectivement la quantité et le prix d'équiübre. Sinon, 
k = k + l et d e r  à I'étape 2. 
Si l'algorithme itératif précédent, appelé COBWEB, ne subit aucune modifi- 
cation, la convergence de celui-ci est loin d'être assurée. En effet, I'aIgorithme a une 
forte tendance à diverger ou à cgder. Par contre, I'idée de base de cet algorithme, à 
savoir I'échange d'information entre Ie producteur et le consommatenr d'énergie i tra- 
vers une suite de propositions de prix et de quantites concernant le bien économique, 
peut être développée davantage. II s'agit d'améliorer Ia commdcation entre les par- 
ticipants (les deux joueurs) qui, tel que suggér6, est deIiciente. 
Algorithme PIFS 
Étudions le cas de PIES (Project hdependance Eduation System), une appro- 
che étudiée en particulier par Hogan (1975). La situation de crise causée par L'embargo 
sur le pétrole a incité le gouvernement américain ê étudier le secteur énergétique et à 
développer une politique nationale en matière d'énergie. Le concept de base consistait 
alors à déterminer un 6quilibre coopératif entre l'offre et la demande d'énergie selon 
divers scéna,rios de prix des formes d'énergie disponibles. 
Comme nous le faisons au cours de ce travail, PIES propose une approche utili- 
sant un secteur de production d'énergie et un secteur de consommation d'énergie. La 
fonction d'offre n'est pas différente de c d e  proposée précédemment et elle est induite 
par la résolution d'un problème Linéaire. Par contre, un modéle économétrique (ou 
toute autre forme de modèle décrivant la demande) fournit, pour un prix do&, un 
point sur Io courbe de la fonction de demande. II n'est donc plus possible de créer 
un probième global de programmation linéaire puisque nous ne possédons pas I'infor- 
mation concernant le consommateur sous la forme d'un probléme de programmation 
mathématique. 
Dans le cas d'un seul bien, nous devons encore une fois déterminer I'intersec- 
tion de Ia fonction d'ofbe et de la fonction de demande. L'algorithme propose une 
procédure itérative de suggestion du prix de Yénergie. La réponse (ou réaction) au 
prix suggéré consiste en une certaine quantité drénergie demandée qui, à, son tour, 
influence la proposÏtion d'un nouveau prk de Ia part du producteur. Cette procédure 
est effectuée jnsqu'à ce que Ie prix et Ia quantité aient atteint I'équiIibre. Analysons 
ce probIème en détail. 
Nous avons une fonction dYofEke inverse implicite Po(s) (prix en fonction de 
la quantité produite s, équivalent au coût margind de production) et une fonction 
de demande inverse que nous pouvons a p p r d e r  par PD(s) (prix en fonction de la 
quantité demandée s) (une apprcncimation avec élasticité croisée nulle est effectuée en 
utilisant l'élasticité induite par un modèle économétrique de la demande; consulter 
Ahn et Hogan (1982) pour plus de détail). Trouver I'éqdibre consiste toujours à 
déterminer les quantités et les prix tels que Po(s) = P&), équivalent à maximiser 
Ie surplus social net, c.-à-d. la somme des aires entre les deux courbes à la gauche du 
point d'équilibre. 
Notons AD(s) la somme des &es sous les courbes de demande pour un inter- 
valle d a n t  de O à s. Nous devons résoudre le problème 
où les variables x représentent Ie secteur de production d'energie. Le premier groupe 
de contraintes établit le biIan des formes d'énergie produites et demandées tandis que 
le deuxiéme groupe concerne les contraintes de production générales Les 6Iasticités 
croisées étant supposées nuIIes (par approximation), nous considérons U ( s )  = 
m 
C ADi(§$) où AD&) constitue L'aire sons la courbe de demande pour une certaine 
'-1 
demande si du bien énergétique i, i = 1, ..., nz, (Le. qu'il y a une demande concernant 
m biens différents). 
Introduisons une variable de perturbation y$ autour d'une certaine demande 
+(O) (détermÏn4e par le modèe économétrique à partir d'un certain prix pi(0)),  de 
telle sorte que si = s i (0)  + y+ Ceci nous permet d'approxher ADi(s) de la façon 
suivante. Comtruisons une partition sdisamrnent étendue d'un i n t e d e  centré en 
si(O) à I'aide des variables y, ( j  = -n, ..., -1,1, ..., n) . Soit UV la borne supérieure de 
yij, Le. O 5 ye ( Uii. À I'aide du modèle économétrique, il est possible d'évaluer 
Nous obtenons l'approximation suivante: 
n 
où U i ( s i ( 0 ) )  = constante et = C (gii - Y ~ , - ~ ) -  Nous devons par conséquent 
j=l 
résoudre le problème suivant: 
06 AI(.) concerne Ia partie de Ia matrice Ai en rapport avec Ie bien i. 
La résolution de ce problème nous donne une quantité demandée: 
La solution nous suggère aussi un nouveau prix s égal à la d e u r  duale de la con- 
trainte de bilan d'énergie (un prix pour chaque bien i). Nous pouvons utiliser ce 
prix suggéré pour approximer de nouveau la fonction de demande PD(s) et nous 
recommençons le processus jusqu'à ce que l'équilibre soit atteint. Voiü, de façon 
algorithmique, la procédure proposée (voir aussi la Figure 3.3 ci-dessous). 
Algorithme PIES 
1. Choisir un prix initia1 p(0).  Poser k = 0. 
2. Calder s(k) et faire I'approlamation de la fonction de demande à I'aide d'un 
modéle konométriqne en considérant les élasticités croisées nulles (relativement 
au point (s(k),  ~ ( k )  1) * 
3. Optimiser le smpIus socid net pour obtenir une soliihion (x(k) ,  y(k), ~ ( k ) ) .  Si 
r ( k )  = p(k), dors aUer à l'étape suivante. Sinon, d e r  à l'étape précédente et 
poser p(k + 1) = r@), k = k + 1. 
4. Fin de ITaIgorithme avec nn équilibre d'offke z (k) ,  une demande s(k) et un prix 
m- 
prix unitaire 
du @m bkn inverse 
Figure 3.3 - Algorithme P I ' .  
Ahn et Hogan (1982) ont démontré I'aistence d'un ai the  de convergence glo- 
bale pour les modèles caractérises par une fonction de production monotone et une 
fonction de demande héaire ( e e ) ,  ainsi qu'un a i t h e  de convergence Iode  pour 
les modèles ayant une fonction de production monotone et une fonction de demande 
non-héaire* 
L'idée principde de PIES fut utilisée pour mettre au point une version ''elasti- 
que" du modèle MARKAL, appelée MARKALED, permettant ainsi l'étude de la 
variation de certaines demandes d'énergie utiIe (habituellement fixées dans MAR- 
KAL) en fonction du prix des formes d'énergie disponib1es. Les détails concernant la 
mise en oeuvre du modèle MARKALED, de même que certains résnItats concernant 
le système énergétique de I'Ontario, sont présentés au chapitre 4. 
3 -2 Algorithme itératif amélioré 
La présente section suggère un algorithme original pour c a l d e r  un équilibre 
coopératif lorsque les fonctions d'offre et de demande sont définies implicitement par 
la résolution d'un probIème héaire. L'idée peut être vue comme étant une extension 
de l'algorithme PIES. L'approiamation de la fonction d'offre est &&uée à l'aide 
d'une analyse de la sensibilité du problème du producteur. L'dgorithme consiste en 
une amélioration de la méthode COBWEB puisqu'une information supplémentaire 
est dirigée d'un joueur vers un autre. En effet, rappelons que l'dgorithme COBWEB 
original n'envoie que des informations ponctueIIes (soit les prix, soit les quantités). 
L'originalité consiste à déterminer une approximation de la fonction d'offre en 
expIoitant l'information obtenue suite à une anaiyse paramétrique des contraintes où 
apparaissent Ies variables couplantes. Une analyse paramétrique possible de Ia iènze 
contrainte (concernant le zéme bien) consiste à évaluer un i n t e d e  d d e  de Ia va- 
riable dude o p t h d e  &(k) (OU k nous indique l'itération courante), en supposant que 
toutes ies autres données sont fixées. Notons [ s ~  (k) Q(k) l  cet intervaiLe (contenant 
%(k)) - 
De plus, la même anaiyse nous procure Ies valeurs &(k) (respectivement kF(k)) - -  
de Ia i h e  variable dude lorsque si est juste en-dessous de sL(k) (respectivement 
au-dessus de sr@)). Le graphe suivant suggère une telle approximation pour m e  
certaine demande si(k) du i h e  bien (voir Fi- 3.4). Cette apprmàmation est 
utibée, comme dans Ie cas de PIES, pour c a l d e r  Ie surpIus s o d  net. 
prix unitatm 
du bien t o m  
inverse 
quantité 
Figure 3.4 - Approzimatzon de la fonction d'o* inuerse 
Algorithme itémtif amélioré 
1. Choisir une quantité initiale s(0).  Poser k = 0. 
2. Résoudre le problème du producteur lorsque s = s(k). Soit pi(k) = &(k) la 
valeur dude de la ième contrainte du producteur (correspondant au z h e  bien 
(i = 1, ..., m), Le. qu'il y a m biens économiques a l'étude). 
3. Effectuer une d y s e  de sensibilité sut chaque contrainte i a b  de déterminer 
i'întenmIie [ s ~ ( k ) ,  si+(k)] pour lequel la base courante demeure optimale. De 
plus cette analyse nous fournit, à peu de &ais, les deuns de pc(k)  = &(k) et 
&(k) = X,+(k). 
4. Diriger cette information (soit Papproxhation teDe qu'ÎUustr& Ia Figure 
3.4), dans Ie probIème des consommateurs et optimiser ceIui-ci (ceci revient à 
maximiser une approximation du surplus soual net; nous disons que Ies con- 
sommateurs ont le mandat de ml'Cer lréquiiiore). Nous obtenons m e  certaine 
quantité désirée si(k + 1) du bien i, i = 1, ..,m. 
5. Si si(k + 1) est ccsuftisamrnent près" de si (k) , i = 1, ..., m, dors: fin de I'algo- 
rithme. Sinon, poser k = k + l et aller à l'étape 2. 
Voici le programme mathhatique obtenu à l'étape 4 de l'algorithme (où M > 0, 
m =63 et s ( k i 1 )  =wi+w2+w3) :  
Bien sûr, Ie calcd de L'équilibre peut être inversé en dirigeant une approiama- 
tion de la fonction de demande inverse vers le problème des consommateurs. Le choix 
du joueur ayant à calder I'équilibre est laissé libre pour l'équilibre coopératif puisque 
la solution optimale est équivaente à I'optimisation d'un programme mathématique 
linéaire global. II est toutefois préférable d'éviter le phénomène de dégénérescence et 
nous conseillons d'effectuer l'analyse de sensibilité sur le joueur qui nous permet de 
Iimiter cette caract6ristique (ceci f a t e  l'étape 3 de l'algorithme). 
La convergence de ces dasses de méthodes itératives n'est pas assurée mais les 
resultats obtenus lors de l'utiüsation praticpe de celles-ci sont exceUents. En général, 
lrutiIisation de "boxsteps" (Marsten et al., 1975) favorise m e  bonne performance de 
I'aigorithrne. Ii existe des cas où Ia méthode diverge Iorsqye l'équilibre est caIcaIé par 
un certain joueur. Par contre, lorsque cela intervient, la méthode converge lorsque 
I'équilibre est c a l d é  par l'autre joueur. Aucun cas de divergence "dans les deux sens" 
ne fut découvert jusqu'à présent pour un problème où un seul bien i est échangé. II 
est possible d'imaginer une version "robuste" de Ia méthode suggérée: il s'agirait de 
résoudre, à l'étape 2, un autre problème approximatif du surplus social net. Celui-ci 
serait fo-6 du probléme du producteur et d'une apprOxUmation du problème des 
consommateurs similaire à celle proposée k l'étape 4 et qui pourrait être effectuée h 
l'étape 5, tout juste avant de retourner à rétape 2. 
Algorithme ztémtzf amélioré robuste 
1. Choisir une quantité initiale s(0). Poser k = 0. 
2. Résoudre le problème du producteur lorsque s = s(k) .  Soit pi(k) = &(k) la 
valeur duale de la ième contrainte du producteur (correspondant au ième bien 
(i = 1, ..., m), i.e. qu'il y a m biens économiques à l'étude). 
3. Effectuer une analyse de la sensibilité sur chaque contrainte i afin de déterminer 
l r i n t d e  [s;(k), s:(k)I pour Ieqpel la base courante demeure optimaIe. De 
plus cette analyse nous foumît, B peu de frais, les deurs de pr(k) = &(k) et 
4. Diriger cette information (soit l'apprachnation t d e  quyillttStrée à la Figute 
3.4), dans Ie probIéme des consommateurs et optimiser celui-ci (ceci revient 
à maximiser m e  approximation du surpius soual net). Nous obtenons une 
certaine quantith désirée si (k + 1) du bien i, i = 1, .., m. 
5. Si si (k + 1) est "suEsment près" de si(k), i = 1, .. ., m, alors: fm de l'algo- 
rithme. Sinon, aller à l'étape suivante. 
6. Faire une analyse similaire à ceHe effectuée B l'étape 3, mais cette fois pour le 
problème des consommateurs. 
7. Diriger cette information dans le problème du producteur (ceci revient à maxi- 
miser une nouvelle approximation du surplus socid net). Nous obtenons une 
certaine quantité d'ésirée ~ ( k  + 2) du bien i, i = 1, ..., m. 
8. Si si(k + 2) est "damment" près de si(k + 1)' i = 1, ..., rn, dors: fin de 
l'algorithme. Sinon, poser k = k + 2 et aller à l'étape 3. 
L'exemple suivant [i) permet la compréhension de l'algorithme itératif am& 
lioré, (it) présente un cas où cet algorithme diverge ou converge, selon le "sens" utiIisé 
(quel joueur calcule L'équilibre) et (iii) montre qp'il peut survenir que l'algorithme 
COBWEB habituel (non-amélioré) diverge quel que soit le joueur ayant le mandat de 
calculer L'équilibre. Cet exempIe est constitué de deux joueurs Pl et f i  s'échangeant 
deux biens sr et 92. Pl et P2 font appel, respectivement, aux variables de décision 
et (Y~,YZ) - 
Une interprétation pratique des joueurs Pl et f i  peut être proposée: f i  est un 
fournisseur d'électricité qui gère une centrale hy&o-électrique. Les deux biens cor- 
respondent à des échanges dléIectricité en hiver et en été (1'éIectricit6 étant produite 
par la centrale dont la capacité de production est représentée par xl.) Il n'y a aucun 
coût de production, mais un coût annuel d'entretien de 3 unités, proportionnel à 
la capacité installée nécessaire pour satisfaire les échanges d'électricité. P2 constitue 
un consommateur industriel dont la demande de chauffage est d'une unité l'hiver et 
d'une unité l'été. Deux systèmes de chauffage sont disponibles, I'un fonctionnant à 
l'électricité (a) et I'antre (y2) à une autre forme d'énergie (tel I'huile ou le gaz natu- 
rel), chacun à un coût de 2 unités par unité de demande de chauffage. Le probléme 
d'optimisation globale consiste en I'optllnisation conjointe des coûts annuels de Ia 
centrale hydro-éIectrique et du consommateur industriel. Analysons le dérodement 
de l'algorithme Iorsque P2 s Ie mandat de c d d e r  l'équiübre. 
1. Posons ~ ~ ( 0 )  = @(O) = O et k = 0. 
2. La solution optimde de Pl est X I =  si = s2 = 0. 
3. L'andyse de sensibilitk de chaque contrahte dro& saisonnière suggère un prix- 
caché de 3 nnités, dide  sur I'intervalIe [O, +al. 
4. P2 calcule L'équilibre en résolvant le problème suivant: 
min (2y1+2y2t3uu+3wZ) 
Y1 ,Y3 w21 rWZ2 
Yi + w21 = 1 
y 2 + w m = 1  
Y1 L 0, y2 2 0 
PuZr 2 O, wm 3 0 
La solution optimale de ce problème est y1 = & = l ,wn = w p  = O ,  cequi 
implique que si (1) = s&) = O. 
5. Puisque si (1) = q (O) et  s2(l) = *(O), l'algorithme se termiDe et propose une 
solution dont le coût global est égal à 4 unités. 
Toutefois, le véritable optimum giobal de d e u r  optimale de 3 unités est atteint 
lorsque = 1, y1 = y2 = O, al = $2 = 1. L'algorithme converge donc vers une 
solution qui ne constitue pas la solution optimale. La raison de cet échec provient 
du fait que l'analyse de sensibat6 des deux contraintes du problème Pl propose 
une sur-estimation du coût marginal de produire une unité de sl et une unité de 
$2 simultanément. En d'autres termes, le programme PL est dégénéré au point 
si = sz = O. Il est évidemment souhaitable d'avoir un probléme aux élasticités 
croisées faibles pour éviter ce genre de di f id té .  
Il peut être tout aussi fade de vérifier que le même algorithme converge vers 
Ia soIutîon globale optimale lorsque les rôles des deux joueurs sont inversés (soit 
lorsque Pl a le mandat de ca ider  Iréqniübre). La version 'tobusten de l'dgorithme 
permet anssi d'identifier l'optimum, De plus, il est triviaI de constater que la ver- 
sion non-améliorée de l'algorithme COBWEB ne pamient pas à trouver la solution 
optimale, et ce qvel que soit le jovevr ayant le mandat de calculer l 'épi l ih .  En 
effet, si l'algorithme COBWEB est utilis6 et que Pz caIcuIe l'4quIibre, l'algorithme 
COBWEB non-améIior6 se termine à Ia même solution non-optimale proposée par 
I'dgorithme itératif amélioré, alors que l'algorithme COB WEB non-amélioré q d e  
lorsque f i  c a l d e  l'équilibre. 
Diverses extensions possibles de ce type d'algorithme sont présentées dans Lou- 
lou, Savazd et Lavigne (1994). Par exemple, l'4tude du cas où un producteur doit 
fournir de l'électricité à plusieurs suiveurs (où chaque consommateur est représenté 
par un modèle individuel) peut être effectuée en utilisant Ia même idée de base que 
celle proposée dans I'dgorithme présenté B I'intérieur de cette section. Cette possi- 
bilité est intéressante puisquteIIe permet l'étude de plusieurs types de probIèmes à 
peu de frais. C'est le cas, par exemple, Iorsque nous désirons détailler les quatre se- 
cteurs consommateurs d'éIectricit6 au Québec (l'utilité de cette nouvelIe application 
est pius apparente dans le cas d'un équilibre réglementé où la tarification réglementée 
pourrait d e r  d'un secteur de consommation B UR autre). On peut aussi penser à la 
modélisation du système énergétiqye de certaines régions du nord-est du continent 
américain parmi lesquelles Ie Québec serait considéré exportateur dre?ectricté face à 
certaines régions désireuses de se procurer cette forme énergétique moins polIuante 
(ceci constitue un exempk très concret des possibilités naturelles et envisageables 
d'une approche baske sur nos travaux, qui suggèrent une utilisation simpIe d'une 
modélisation "composée" au faibIe nombre de variables coupIantes). Voici IraIge 
rithme itératif amélior6 qui correspond à ce cas partider: 
Algorithme itémfif amélioré: un meneur, plwiews suiveurs 
1. Choisir une quantit6 initiale sj(O), ( j  = 1, ..., n) (n représentant le nombre de 
consommateurs). Poser k = 0. 
2. Pour chacun des consommateurs ( j  = 1, ..., n), résoudre le problème du con- 
sommateur lorsque sj = sj(k). Soit pv(k) = kj(k) la d e u r  dude de la z h e  
contrainte du jéme consommateur (correspondant au iéme bien (i = 1, ..., m) , 
Le. qu'il y a m biens économiques à l'étude). 
3. Pour chacun des consommateurs (j = 1, ..., n), ef5ectuer une analyse de sensi- 
bilité air chaque contrainte i a6n de déterminer L' intede [s,(k), s$(k)] pour 
leque1 la base courante demeure optimale. De plus cette analyse nous fournit, 
à peu de &ais, Ies d e u r s  de p$(k) = X,j(k) et p@) = A$(k). 
4. Diriger ces idonnations (soit I'apprmimation t d e  quViUustrée à la Figure 3.4, 
et ce pour chacun des consommateurs), dans le problème du producteur et 
optimiser celui-ci (ceci revient à maximiser une approximation du surp1us social 
net; nous disons que le producteur a le mandat de al& l ' é~ i l i b~e ) ) .  Nous 
obtenons une certaine quantité désirée si(k + 1) du bien i, i = 1, .., m. 
5. Si si (k + 1) est "SUfIiSamment près" de q(k), i = 1, ..., m, dors: h de I'algo- 
rithme. Sinon, poser k = k f 1 et aller à l'étape 2. 
Voici Ie programme mathématiqne obtenu à l'étape 4 de l'algorithme (où M w 0, 
m=63 et  s(k+ 1) =wr+wa+w3):  
3.3 Équilibres réglementés 
Nous considérons maintenant le cas d'un équilibre réglementé. Ce type d'équi- 
libre peut être associé à une tarification basée sur une modification du coiit marginal. 
L'effet induit par l'ajout d'un coUt fixe et/ou d'une taxe peut ainsi être étudié, une 
telle tarification consistant en une fonction affine du coût marginal. La fonction d'ofke 
subit dors un mouvement vers la gauche. Le terme "réglementé" indique une possible 
régIementation gouvernementale dans Ie secteur de I'énergie. Bien sûr, Ie gouverne 
ment désire idédernent avoir une indication des réactions résultant de ses politiques 
énergétiques. Nous croyons qu'il s'agit d'un cas intéressant où le calcul d'un éqdibre 
mathématique peut grandement aider la prise de décision dans lrétabIissement de Ia 
tarification souhaitée. 
Contrairement au cas de ITéqniIibre coopératif, il n'existe pas de problème 
linéaire équivalent au calcd d'm éqnilibre réglementé. Des algorithmes doivent nécm 
sairement être mis en oeuvre pour résoudre ce type de problème. 
3.3.1 Ajustements de l'équilibre coopératif 
Une idée consiste à utiliser une suite d'ajustements du c d d  d'équilibre coopé- 
ratif de sorte que le prix et la quantité d'équilibre du probIéme ajusté se dirigent 
vers la solution d'équilibre réglementé. Cette idée est présentée par Gieenberg et Mur- 
phy (1985). Une telle série d'ajustements est rendue possible par I'introduction d'une 
fonction de tarification pouvant être considérée comme étant la représentation des 
coûts de transport du bien économique (l'électricité) échangé entre Ie producteur et 
les consommateurs. 
Considérons une fonction de tarification T(X), où X reprhente le coût marginal 
associé à un certain niveau S. Le problème consiste à déterminer la quantité s' pour 
laqueue la relation suivante est satisfaite: 
(T) T(X*) = v* 
oii u* représente la valeur marginale de L'énergie du point de vue du consommateur 
(coût d'opportunité). Si nous désirons modéliser l'ajout d'un coût fixe positif c et 
d'une taxe positive t, dors la fonction de tarification est donnée par T(X) = t ( X  + c). 
Ltdgorithme consiste à proposer une tarification, c d d e r  I'équilibre coopératif 
correspondant à l'ajout de celui-ci au modèle de production, vérifier Ia d id i t é  de la 
relation (T) et, dépendamment du résultat obtenu, proposer une tarification ajustée 
pour recommencer le processus on bien termher lFaIgorÏthme. Dans ce dernier cas, 
(p8,  se) constitue la solution d'équilibre réglementé où p* = t(X' + c). Un ajuste- 
ment consiste en fait en un mouvement pardèle de Io fonction d'ofie dépourvue 
de la fonction de tarification. L'exemple ci-dessous (voir Figure 3.5) nous indique le 
fonctionnement de l'algorithme proposé qui est résumé ci-dessous. 
Algorithme des ajwtements de l'équilibre coopémfif 
1. Étant donné une tarification T(A) correspondant à une quantité s, caiculer 
l'équilibre coopératif ajusté (p, si) où p' = t (A' + c) . 
2. Tant que sr # s, proposer un nouveau tarif T(X) et aller à 1. 
prix unitaire t ofhs inverse 
du bkn 
3 A.2 Algorithme itératif amélioré réglementé 
Considérons maintenant la résolution d'un problème de cdcul d'équilibre régle- 
menté en utilisant les idées suggérées dans L'algorithme itératif amélioré. Nous prct 
posons un algorithme nécessitant des modifications à celui présenté à la section 3.2 
(la nouvelle approximation obtenue est iIIustr6e à la Figure 3.6). 
Algorithme zt émtif amélioré réglementé 
1. Choisir une quantité initiale ~ ( 0 ) .  Poser k = 0. 
2. Résoudre Ie problème du producteur lorsque s = s(k).  Soit pi(k) = &(k) la 
valeur dude de la zème contrainte du producteur (correspondant au ième bien 
(i = 1, ..., m), i.e. qu'iI y a rn biens économiques à l'étude). 
3. Effectuer une analyse de sensibiIité sur chaque contrainte i afin de déterminer 
I r i n t e d e  [s~(k), st(k)I pour lequel la base courante demeure optimale. De 
pIus cette analyse nous fournit, à peu de frais, les valeurs de &(k) = &(k) et 
4. Calculer T(Xï(k) ) ,  T(Ar(k)) et T(AF(k)), où T(X) est le prix payé par les con- 
sommateurs lorsque Ie coût marginal de production est X et diriger cette infor- 
mation (soit L'approximation telle qu'illustrée à la Figure 3.6) dans le problème 
des consommateurs et optimiser celui-ci; nous disons que Ies consommateurs ont 
le mandat de colder 1'6quiIib~e). Nous obtenons mie certaine quantit6 désirée 
~ ( k  + 1) du bien i, i = 1, .., m. 
5. Si si(k + 1) est "SUffiSamment près" de si&), i = 1, .. . , m, alors: fin de I'aigo- 
rithme. Sinon, poser k = k + 1 et d e r  à I'étape 2. 
prix unitaire 
du bien t 
q- si si' 
Figure 3.6 - Apprnzimation de la fonction d ' o f i  inverse modifiée 
Des résultats intéressants utilisant cet algorithme sont présentés au chapitre 
6. L'aIgorithme nous a off- des performances cemarquabIes. En fait, la 'penten 
des courbes d'offre et de demande inverses constitue un éIément-dé d'une bonne 
performance de ce type d'dgorithme itératif. L'algorithme réglementé induisant une 
pente plus abrupte de la fonction d'offre inverse favorise la recherche de l'équilibre. 
L'extension suggérée d m  le cas coopératif concernant Ia possibilitg de cab- 
Ier un équilibre impliquant phsieurs acheteurs devient ici très intéressante. II serait 
dors possible d'étabh diverses tarincations réglementties, par exemple, seIon que 
Ies quantités dtéIectricité échangées soient dllig6es vers le secteur résidentid, com- 
merciat/inseitutionnel ou industrid. On peut imagÎner un scénario où i'industzie de 
I'duminium bénificierait, par exempIe, de niveaux de prix avantageux, ceci consti- 
tuant one mesnre incitative à l'établissement de nouvdes capacités de production 
au Qu6bec. 
Des modifications 
peuvent être proposées 
originales supplhentaires de I'dgorithme itératif améliore 
pour résoudre un type important de probIème de calcd 
dUquiübre: I'équilibre de monopole; cette nouvelIe approche est présentée au chapitre 
5. Toutefois, nous poursuivons tout d'abord nos travaux en présentant une extension 
astucieuse des idées que nous avons déveIoppées jusquTici. Celle-ci est maintenant 
connue sous le nom de MARKALED. 
CHAPITRE 4 
Élasticité des demandes: 
MARKALED 
4.1 Pourquoi MARKALED? 
Nous savons que MARKAL est un out2 de modélisation ttbottom-up" multi- 
période utilisé pour décrire les systèmes énergieenvironnement caractérisés par un 
degré élevé de désagrégation dans la représentation des options énergie/technologie. 
hrlARKAL permet de caIcuIer un équilibre coopératif partiel du marché de I'hergie, 
où les prix endogènes des formes énergétiques sont égaux aux valeurs rnargindes de 
celles-ci, et oii les demandes ezogènes des services énergétiques sont définies par le 
scénaxio proposé. 
Nous proposons une extension du modéIe MARKAL dans laquelle Ies demandes 
des senrices énergétiques sont élastiques à leur propre prix. II s'agit d'une généraka- 
tion significative de I'outil de modélisation MARKAL existant. Le modke obtenu est 
appeIé MARKALED (pour MARKAL avec demandes éIastiques) (Loulou et Lavigne, 
1996). AIors que MARKAL est dirig6 par des demandes &es exogènes des services 
énergétiques, MNtKALED pennet à chape segment de demande d'être affecté de 
façon endogéne par son propre prix (caché) c a l d e  implicitement par le modèle. Ainsi, 
plutôt que de fixer des demandes, l'utilisateur spkcifie des fonctions de demande de 
forme arbitraire, que nous choisissons, à titre drexempIe dans notre application, être 
des fonctions élasticité constante. Les élasticités peuvent varier selon les segments 
de demande et les différentes périodes de temps. 
Le modèle que nous proposons pourrait être utile pour analyser des scénarios 
dans Ie contexte oY des taxes environnementdes ou des contraintes limitant les 
émissions de CO2 imposent une pression non-négligeable sur les différents secteurs 
économiques sous Ia forme d'accroissements importants du coût marginal de certains 
services énergétiques. Dans MARKALED, les demandes réagissent à ces éventuels ac- 
croissements des coûts marginaux. Ainsi, le nouveau modèle permet d'aller plus loin 
que Itoptimisation pure et simple du secteur énergétique, mais ne permet toujours pas 
de c a l d e r  un équilibre général plutôt que partiel; le calcul d'un équilibre général re 
quiert un mécanisme pour ajuster les principales variables maao-économiques teIles 
le PIB (produit intérieur brut), la consommation, les économies, les loisirs, etc, dont 
MARKALED n'est pas muni. Toutefois, nous pensons que le nouveau modéle cap 
ture Ia majeure partie des effeterétro qui n'étaient pas considérés précédemment par 
MARKAL ou dinérents modèles sidaires dont Ies demandes "dVigentn les décisions. 
L'idée de lier un modéle d'ofie avec une série de courbes de demande n'est pas 
nouvelle et fut  utilisée, par exemple, dans Ie modèle PIES (Eogan, 1975). Toutefois, 
dans PIES, le couplage était effectué an niveau de Ia demande d'énergie finale pIutôt 
que snr Ies demandes des services énergétiques (Ia raison est que Ie modèIe énergétiqne 
PIES était un modèIe d'offre pur qui, au contraire de MARKAL, n'incluait pas Ies 
secteurs d*utilisation hale). 
Il est intéressant de comparer MARKALED k MARKAEMACRO (Manne 
et Wene, 1992), qui constitue une autre modification de MARKAL. MARKAL- 
MACRO consiste en un lien de MARKAL avec un petit ensemble de variables macro- 
économiques telles que la production nationale, 1a consommation et les économies. 
MARKAGMACRO est dirigé par une fonction d'utilité nationale et mérite d'être 
considéré comme étant un modele d'équilibre général. Dans MARKAGMACRO, les 
demandes réagissent aux prix et, de plus, les variabIes macrcAconomiques réagissent 
aussi aux changements survenant dans le système énergétique. Toutefois, les relations 
macro-économique concises de MACRO en font pratiquement un modèle à secteur 
unique (toute I'économie), alors que MARKALED favorise des élasticités-prix qui 
peuvent varier d'un segment de demande à I'autre. 
Du coté pratique, MARKAGMACRO requiert un optimiseur non-héaire pour 
manipuler Ies non-linéarités de la fonction d'utilité et de la fonction de production. 
Au contraire, I'approche utilisée dans MARKALED est aisément traitée par la pro- 
grammation Iinéaire; ceci constitue un amtage majeur permettant de t r a d e r  sur 
des modéles de dimension plus grande, avec un nombre complet de périodes de temps. 
C'est une réussite que les utilisateurs de MARKALMACRO ne sont pas parvenus à 
accompk jusqu'ii maintenant. En fait, MAFUCALMACRO requiert Ia tr;uisforma- 
tion peu commode de la longueur d'une période de temps de 5 à 10 ans, de fqon 
à permettre un horizon d'une Iongueur SufIisante. Nous verrons aussi, à Ia section 
4.3.3, que Ie temps de caIcuI est augmenté minimalement par IrextensÏon du modèie 
MARKAL à MARKALED et que la banque de données ne reqyiert que qudqnes 
changements mineurs. 
Un autre avantage important de MARKALED est que celui-ci demeure totale- 
ment compatible avec MARKAL et ne nécessite aucune programmation supplémen- 
taire des équations. En d'autres termes, les utilisateurs de MARKAL (plus d'une 
"@aine de pays) peuvent transformer complètement leur modèles en MARKALED 
en spécifiant les données additionnelles dans le format usuel de MARKAL. 
Quelques-uns des avantages pratiques de I'approche que nous proposons ont 
déjà été mentionné ci-haut, dont la capacité d'accepter des élasticités propres à 
chaque segment de demande; iI demeure toutefois à éduer ce qui est perdu en 
ignorant les effetwétro rnacro-tkonomiques. En ce sens, il est instnictif d'examiner 
la Figure 4.1 qui reproduit Ies résultats typiques obtenus par MARKAGMACRO 
pour la Hollande (Scheper et Kram, 1994). 
ovariation du PIB 
R Variation des demandes 
iTechnologies et 6nergÎes 
MARKAL MARKAL- 
MACRO 
Figure 4.1 - Étapes pour une rédudion de 50% des érnlissions de COz 
Cette figure indique Ies &ets d'one réduction obligatoire de 50% des émissions 
de CO2 accomplie par deux modèles, soit MARKAL et ~ M A C R O .  Puisque 
MARKAL n'a pas la possibiIité d'ajuster les demandes, iI doit accomplir 100% de Ia 
réduction des Wsiolls souhaitth à I'intérÏeur du système énergétique (via des sub- 
stitutions 6nergétiques, des améliorations des eEcacités et des changements techno- 
logiques), dors que MARKAL-MACRO accompIit la r6duction désirée de Ia manière 
suivante: 84% par des memes énergétiques, 13% par des réductions des demandes et 
3% via une réduction du PB. Cet exemple suggère dairement qu'en ignorant l'ajus- 
tement du PIB, l'erreur commise n'est pas tris importante. Ce fait semble vérifié 
par plusieurs études effectuées à l'aide de MARKAL-MACRO par le groupe ETSAP 
auquel appartiennent plusieurs pays. Lorsque l'on modelise les intéraaions énergie- 
environnement-économie, il semble donc approprié de se concentrer sur les élasticités 
des demandes et raisonnable d'ignorer les ajustements rnacro-économiques. Ce choix 
est en accord avec l'obsenmtion qu'il appert un peu ambitieux d'analyser les varia- 
tions du PIB avec un modèle à prédominance orientée vers l'énergie tel MARKAL- 
MACRO. 
via la programmation mathématique 
La présente section décrit brièvement Ie caIcuI d'un %fibre partiel o&e/demande 
entre un modèle MARKAL et une série de courbes de demande. 
4.2.1 Notation 
1. Pour tout segment de demande, il faut définir une courbe de demande, Le. une 
fonction déterminant la demande en fonction du prix Nous supposerons une 
relation d'élasticité constante représentée par 
où DMi(n.) représente la ième demande utile, pi son prix (choisi comme étant 
le coût marginal correspondant à la satisfaction de celle-ci) et ei I'élasticité- 
prix de cette demande particulière (sans 61asticité croisée). Quoique I'indice de 
temps t fut omit de cette notation, toutes les quantités de I'équation ci-dessus 
dépendent du temps dans le contacte de MARKAL. La constante Ki peut être 
obtenue si I'on connaît un point bio7 DM:) de Ia courbe. Ainsi, la relation 
ci-dessus peut s'écrire comme suit: 
et son inverse est 
2. Le modèIe MARKAL céguIier peut étre ré-écrit sous la forme du programme 
héaire suivant: 
:= vecteur de toutes les Mnables de MARKAL (investissements, 
capacités, etc), 
:= vecteur-coût associé aux variables, 
:= ensemble des segments de demandes, 
:= ensemble des technologies de demandes satisfaisant la demande i ,  
:= ensembIe des périodes, 
:= capacité de la technologie de demande T à la période t (notez que 
chaque variable cap,(t) est un &ment du vecteur x ) ,  
DM: (t) := ième demande exogène à satisfaire à Ia période t ,  
L := polyhèdre générd défini par Ies autres contraintes de MARKAL. 
4.2.2 Formulation mathhmatique 
du modèle d'équilibre équivalent 
La prochaine étape consiste à caIcuIex: un équilibre ofEe/demande entre le 
modèle (MARKAL) précédent et la fonction de demande inverse pi(DMi) définie û- 
haut, en supposant que les prix exigés par le modèle d'offre (MARKAL) sont égaux 
aux coûts marginaux de satisfaction des demandes, Le. que le prix pi@) représente 
le coût margïnaI de satisfaction de la demande DMi(t). Le Théorème d'équivalence 
(Takama et Jttdge, 19n) stipule qu'un tel équiIibre est atteint en tant que solution 
du programme rnathématiqye (EQUI) suivant: 
DMi@) := vecteur variable des demandes (celles-ci n'étant plus exogénes mais 
plutô t endogènes), 
:= demande exogène minimale à satisfaire du zéme segment de demande 
à la période t (nous supposons qu'une certaine demande miaimale doit 
nécessairement être satipfaite; sans perte de généralité, la borne choisie 
peut être nulle; nous reparlons de ce sujet à Ia section 4.3.1). 
Implantation 
Le modèIe de programmation mathématique proposé par (EQUI) possède 
une fonction-objectif convexe non-linéaire à optimiser sous des contraintes linéaires. 
Puisque Ia fonction-objectif est séparable, il est fade d'6tabI.k me héarisation par 
morceaux constituant une approximation raiSomable de I'intégraIe apparaissant dans 
Ia fonction-objectif- Ceci revient dire gne Ies fondions de demande inverse sont 
h6arisées par des ionctio11~-escaIier, tel qn'illustré à Ia Figure 4.2. 
Figure 4.2 - Linéarisation "escaIier" d'une fonction de demande inverse 
Le problème d'optimisation résultant devient ainsi linéaire et, qui plus est, il 
peut maintenant être fomulé entièrement d I'inténeur de l'envimnnement MAR- 
KAL (ie. simplement en définhant des technologies fictives additionnelles). La 
héaxisation se fait comme suit: 
1. Pour chaque segment de demande DMi&) (donc à chaque période de temps), 
sélectionner un intanialle de demande à I'inténeur duquel il est estimé que 
la demande se retrouvera, même après un ajustement par rapport aux effets 
des prix. Dans notre cas, nous avons sélectionné Ie scénario de demandes de 
base de MARKAL pour constituer les bomes supérieures UPi(t), et nous avons 
ensuite soustrait un pourcentage fixé pour obtenir les bornes inférieures Lt&(t). 
2. SéIectionner une partition qui divise un intervale en un nombre de soueinter- 
d e s  de 1argeu.r égale entreeux Nous pouvons diviser, par exempIe, chaque 
htefvalle de demande en cinq sot&nte]TYaUes. Soit a(€) la largeur commune 
des cinq sous-intervalles pour DM&)). La Figure 4.2 présente un intervalIe 
[LOi(t), UPi(t)] et I 'apprhation de la courbe de demande inverse pour cet 
int e d e .  
3. Pour chaque segment de demande DMi, definir autant de technologies fic- 
tives qu'il y a de s o u s - h t d e s  correspondants à celui-ci; à titre d'exemple, 
nous considérons un ensemble Fi formé de cinq technologies fictives. La capacité 
de chacune de ces technologies à la période t représente une portion de la de- 
mande supérieure UPi(t) qui n'est pos satisfaite par les technologies réelles. De 
cette façon, nous pouvons ré-écrire les contraintes de satisfaction des demandes 
de Ia manière suivante: 
où la sommation sur T représente la portion de UPi(t) satisfaite par les tech- 
noIogies r é e k ,  dors que la sommation sur f représente la portion de LTPi(t) 
satisfaite par les technologies fictives (Le., dans notre exemple, Ia quantié de 
la réduction de Ia demande induite par l'élasticité de ceHe-ci par rapport à 
son propre prix). Notez que la derniiire équation générique est en tons points 
identique aux contraintes de demandes habitueIIes de MARKAL et peut donc 
être généde automatiquement par Ie programme MAIWU, en autant que Ies 
techn010gies fictives soient inciuses dans la bauque de dondes. Ceci est iIlustré 
i ia Figure 4.3, qui indique Ies possibilités de stratégie mixte d'activités de 
technoiogies réelles et fictives offertes au modèie pour satisfaire m e  demande 
donnée. 
4. Chaque technologie fictive a une dude de vie d'me sede période, aucun in- 




Figure 4.3 - Stmtégie mizte pour satisfah une demande 
supérieure sur sa capacité à la période t égale à la largeur commune &(t) des 
sous-intedes, et un coût annuel égaI au terme suivant (correspondant aux 
coeficents de (EQUI) après intégration de la fonction-escalier): 
onncostcijl (t) = &(t) * [ 1 / ~ ~ ( t ) ]  'lei * [UPi(t) - (2 * j - 1) * pi(t) /2]'Iei (4.7) 
où j indique Ie rang de la technoIogie fictive (j = 1 correspond, par exemple, à 
Ia première technoIogie fictive, Le. cene qui soustrait la première quantité de la 
borne supérieure UPi(t); puisque nous avons choisi de diviser notre i n t e d e  
en cinq sous-intemaIIes, nous avons donc cinq technoIgies fictives, j = 1, ..., 5). 
Notez qge nous repr&entons, pour l'appraxhation t d e  que décrite ici, chaqne 
i n t d e  par son point rniIieu, et que nous remplqons l'aire sous la courbe de 
demande inverse par Paire sous l'approximation donnée par la fonction-escalieq 
d'autres apprcmhations sont bien sûr possibIes. 
4.3.2 Validation des fonctions de demande 
En plus de séIectionner les élasticités pour les différents segments de demande, 
llutiIisateur doit évaluer chaque constante Ki@). En ce sens, nous avons indiqué 
que nous devons comaitre un point de chaque fonction de demande inverse à chaque 
période de temps, soit (pio (t) , DM: (t) ) . Pour appcoximer un tel point, nous résoIvons 
un unique problème préliminaire d'un modèle MARKAL inélastique (avec des d e  
mandes exogènes DM: (t) , i E 1, t E T), et utilisons les prix-cachés résultants pio(t) 
pour toutes Ies containtes de satisfaction des demandes à chaque pénode de temps. 
Nous établissons les valeurs suivantes pour les intervalles: UPi(t) = DM'@) et 
LOi(t) = 0,80 * D M ~ O  (t) . Chacun de ces i n t e d e s  est ensuite divisé en cinq sous- 
i n t e d e s  de largeur commune. 
Avec de Légères modifications au programme MARKAL, il est possible d'auto- 
matiser tout ce procesms (modification des contraintes de satisfaction des demandes, 
changements apportés à la fonction-objectif) sans même avoir à créer manueilement 
les technoIogies fictives (ce ht fait au GÉRAD; en fait, la capacité élastique fait 
maintenant partie intégrante de la version M A R K '  disponible au GÉRAD). De 
cette façon, IYutiIisateur n'a seulement qu'à spécifier les élasticités, les bornes, ainsi 
que Ies "pas" discrets des segments de demande, et le générateur de matrice (écrit en 
langage OMNI) crée automatiquement Ie modèie MARKAC élastique MARKALED. 
4.3.3 Effets sur la taille du problème à résoudre 
Chaque segment de demande dont nous d é s i r o ~ ~  créer un effet élastique par 
rapport à son propre prix requiert la définition d'autant de technologies fictives qu'il 
y a de pas proposés pour la lin6arisation. Chaque technologie fictive génère uni- 
quement une variable de capacité qui apparaît dans la contrainte de satisfhction de 
la demande correspondant à cette technologie ainsi que dans la fonction-objectif. 
Aucune contrainte supplémentaire n'est ajoutée au problème (autre que Ies bornes 
supérieures sur les capacitk des techndgies fictives). L'effet sur les temps de cd- 
nil est faible puisque l'addition de variables diduence pas de façon dramatique les 
temps de c a l d  en programmation linéaire. Par exemple, pour le cas de MARKAL- 
QUÉBEC, il y a 70 segments de demande et 9 périodes, dors 70*9*5=3150 Mnables 
seraient créées dans le cas où toutes les demandes seraient désirées élastiques. Des 
études de dimension appréciable ont d'ailleurs été effectuées avec succès au GERAD. 
Toutefois, pour les besoins de notre expérimentation initiale, seulement 8 segments 
de demande furent consid&és élastiques, et ainsi uniquement 360 variables hent  
créées, n'influençant pratiquement pas Ies temps de calcul. 
4.3.4 Interprétation des résultats de MARL(ALED 
Il d e  deux diff6rences dans I'interprétation des résultats de MARKAL versus 
MARKALED. Tout d'abord, la fonction-objectif du modèle éiastiqne ne constitue 
pas le coiît total actnalisé puisquYeEe hdut des coiits fiaifs. Ensuite, pour Ia même 
raison, les prk-cachés du modèIe éiasticpe n'ont pas L'interprétation habituelle des 
coûts marginaux Toutefois, le coût t o t d  actualisé et Ies pmC-cachés habituels peuvent 
aisément être recouvrés. En effet, le coût totd actualisé réel est obtenu en soustrayant 
de la valeur optimale de la fonction-objectif de MARJQUD le coût des tedinologies 
fictives. De plus, il existe une autre méthode qui permet de recouvrer à la fois le coût 
total actualisé réel ainsi que les prix-cachék habituels: il s'agit simplement d'effectuer 
une résolution suppIt5mentaUe d'un problème MARKAL avec les demandes fiées 
aux nzveavz suggérés par lu solution optimale fournie par MAMALED- Cette étape 
complémentaire est plutôt triviale puisque la solution optimale est déjà connue et 
que lyoptimi.creur n'a qu'à r e d d e r  la base optimale haie. 
Plus important encore, iI faut garder à l'esprit que la fonction-objectif de MAR- 
K A U D  possède une interprétation bona fide qui concerne le surplus social net. 
Celui-ci constitue une mesure du bien-être total. Ainsi, iI serait possiblement très 
intéressant de comparer Ia valeur optimale de la fonction-objectif de deux scénarios 
MARKALED différents, la différence entre les deux valeurs optimales indiquant le 
gain or la perte du bien-être social total. Au contraire, comparer le coût total "pu?' 
de deux scénarios reviendrait à ignorer la perte de bien-être due à une réduction de 
la demande. De façon similaire, les MnabIes duales de MARKALED peuvent être 
interprétées comme étant les gains marginaux de bien-être par unité additionnelle de 
la ressource considérée. 
4.4 Résultats: limitation du COz en Ontario 
IUustrons notre approche en analysant le secteur énergétique de l'Ontario, 
modélisé pax MARKAL(ED) et supposons une élasticitéprix non-nulle pour huit 
segments de demande (paxmi la cinquantaine du modèle) (voir Tableau 4.1). 
Tableau 4.1 - Éiasticiti de chacun des huit segments de demande 
segment de demande élasticité 
chaleu indirecte, autres industries 
puissance électrique, autres industries 
chaunage des maisons d a n t e s  
transport: aérien 
transport: automobiles 
transport: camions lourds 
transport: taxis 
transport: autobus urbains 
À partir d'un unique scénario économique, nous avons effectué trois scénarios 
distincts: deux avec MAR,KAL et un avec MARlCALED (voir TabIeau 4.2). Pour 
chacun des deux derniers scénarios, les émissions de CO2 sont contraintes, en Pan 
2000, au niveau de la stabilisation des émissions (Le. au niveau de 1988), à une 
réduction de 10% par rapport à ce niveau pour l'an 2005 et de 20% par la suite. 
L'unique scénario économique sugg&re une croissance économique annuefle modérée 
d'environ 2,4%, et une croissance annuene modérée des prk de L'huile et du gaz égde 
à 0,75% . II n'y a aucun int&êt à effiectuer un scénario IHMKALED pour le cas 
où I'on n'impose aucune contrainte sur Ies émissions de CO2 pnisqne les résuItats 
seraient identiques au scénario MARKAL correspondant (appelé ONT); il en serait 
auisi car le scénario ONT fut ut iM pour valider les courbes de demande inverse- 
Tableau 4.2 - Desmitaon des s c é ' o s  
scénario demandes émissions de CO2 
ONT exogènes non-contraintes 
ONTBD exogènes contraintes 
ELASBD éiastiques contraintes 
Dans la suite de cette section, nous présentons quelques résultateclés des trois 
sc&arios. Aucune tentative de justification complète des valem des paramètres ou 
d'analyse complète des scénarios n'est effectude pour cette ilIustration. 
4.4.1 Réductions des demandes 
Le Tableau 4.3 indique L'ampleur des rédudions des demandes induites par les 
effets élasticités-prix. Dans queIques cas, les réductions furent limitées par un in- 
t e d e  possibiement trop restreignant; les demandes qui sont ainsi artificiellement 
limitées apparaissent en italique dans le Tableau 4.3 (par exempIe: chaIeur indirecte 
et transport aérien). En 1995, les réductions des demandes sont nulles puisqu'au- 
cune contrainte n'est imposée sur les émissions de CO2. En 2000, Ia f d e  contrainte 
concernant Ies émissions induit de Iégères réductions des demandes, Aux périodes 
subséquentes, Ies réductions des demandes sont significatives, et créent un impact 
majeur snr tous Ies autres résuItats concemant Ie sgJtéme énergétique de l'Ontario. 
Tableau 4.3 - Niîfeauz des demandes avec MARKAL et MARKALED 
segment de demande 
(et son éracticité) 1995 2000 2005 2010 2025 2020 2025 2030 2035 
chaleur indirecte (0,s) 
ONT et ONTBD I92,B 217,8 242,9 268,O 293,l 318,2 343,3 368,5 393,7 
ELASBD 192,B 199,7 f 94,4 214,s 23.&6 25&7 27&9 295J 3i5,2 
puissance &lectrr*que (0,s) 
ONT et ONTBD 
ELASTBD 
chauffage des maisons 
&tantes (0,25) 
ONT et ONTBD 
ELASBD 
transport aérien (OIS) 
ONT et ONTBD 
ELASBD 
automobiies (0,s) 
ONT et ONTBD 
ELASBD 
cadons Iourds (035) 
ONT et ONTBD 
ELASBD 
taxis (0,5) 
ONT et ONTBD 
ELASBD 
autobus urbains (O,%) 
ONT et ONTBD 
ELASBD 
Te1 que prévu, les réductions des demandes sont en général plus faibles pour 
les segments de demande ayant un faible co&cient d'élasticité, tel que les demandes 
concernant les camions et les autobus qui ne présentent aucune réduction. Toutefois, 
I'élasticité-prix n'est pas Ie seul facteur puisque, dans certains segments de demande 
à faible élasticité-priu, il y a tout de même d'importantes réductions de celles-ci. Ceci 
indique que ces segments de demandes sont à cours d'options teduiolgiques efficaces 
à coûts raisonnables; c'est le cas, en particulier, du segment de demande concernant 
le chauffage des espaces résidentiels. 
Réciproquement, certains segments de demande à coefficient élasticité-prix élevé 
proposent des réductions relativement modestes de la demande (par exemple: segment 
des taxis ainsi que cehi du transport automobile). Ce résultat suggère qu'il existe, 
pour ces segments de demande, des options technologiques à coûts compétitifk qui 
permettent de réduire les émissions de CO2 de façon efficace, induisant ainsi un faible 
intérêt pour l'option de réduction de Ia demande de ces segments. 
4.4.2 Coût total actualisé et perte de bien-être 
Nous devons analyser attentivement les coûts reliés aux trois scénazios pour 
bien comprendre Ia signification du terme "coûtn représenté par la fonction-objectif 
de chaque scénario. Tel que dé& à la section 4.3.4, Ia fonction-objectif de htARKA- 
LED représente Ie surpIus social net (un synonyme du bien-êtn), dors que MAR- 
KAL représente uniqpement les coûts des technoIogies et des formes énergétiques 
consommées. Le Tableau 4.4 établit une comparaison entre Ia d e u r  optimale de 
MARKAL et celle de lMARKALED. 
Tableau 4.4 - Co6t total actualiié 
coût énergie/ coût des réductions perte totale 
scénario technologie des demandes du bien-être 
ONT n/a n/a 
ONTBD 51,80 0,o 
ELASBD 14,85 27,59 
Relativement au scénario MARKAL non-contraint; en milria& de doIIars canadiens 1990 
Le Tableau 4.4 indique (2) l'accroissement des coûts totaux actualisés des tech- 
nologies et des formes &ergétiques consommées (par rapport aux coûts correspon- 
dants du sc6nario non-contraint ONT, Le. par rapport à la valeur de la fonction- 
objectif de ce scénario) et (iz) le coût dû aux réductions des demandes (i.e. la perte 
du surpIus du consommateur). L'addition de ces deux types de coûts constitue la 
perte totale de bien-être rdativement au scénario non-contraint Om Bien sûr, dans 
le cas de MARKAL, le coiit des réductions des demandes est nul puisque les de- 
mandes sont inélastiques. Le TabIeau 4.4 suggère que I'introduction de demandes 
élastiques induit une perte du bien-être significativement plus petite pour MARKA- 
LED reIativement à M A R K ! ,  soit 42'44 milliards de douars versus 51'80 milliards 
de dolIars. En d'autres ternes, lorsque confronté à d'importantes Iimitations sur Ies  
émissions de CO2, MARKALED recherche un compromis entre les coûts technoIo- 
-es et de consommation des formes énergétiques suppI6rnentaires (appel& coûts 
technoIogie/énergie par Ia suite) et Ies possibilités de réductÎon des demandes, dors 
que MARKAL est for& de satisfaire ces contmintes envirofi~ementaies uniquement 
via les coûts technoIogie/énergie. 
4.4.3 Coûts marginaux de réduction des émissions de COz 
La Figure 4.4 montre Ies coûts marginaux de réduction des émissions de CO2 
pour chaque période (ces coûts sont évidemment nuls dans le cas du scénario non- 
contraint O NT). 
Figure 4.4 - COQ marginal de réduction des émissiow de CO2 ($cdn90/tonne) 
Les coûts marginaux de réduction des émissions de CO2 du scénario contraint 
MARKALED sont en géneiol de 5% à 40% plus faibles que ceux du scénario MAR- 
KAL. La principde ciiffikence entre Ies deux modèles apparaît en 2005, aIors que 
Ie scénario élastique permet une transition plus progressive, le modèle avec les de- 
mandes fixes d e m t  absorber l'impact tata de 10% de réduction des émissons de 
COz via des moyens uniquement technologiques (et donc de consommation des formes 
énergétiques) . 
Nous conduons cette analyse des coûts en présentant, à Ia Figure 4.5, Ie coût 
rnitfpind de Lrér&riÜtté durant le jour au cours de la saison hivemaIe (à chaque 
période). I I  encore, i1 apparaît que les demandes élastiques produisent un &et 
bénefique en 2005 dans le cas contraint, puisqu'eues permettent de garder le coût 
de l1&ectriuté autour de $O1l1/KWh, versus presque $0,18/KWh dans le cas où les 
demandes sont fixes. 
Figure 4.5 - Coût musginal de I'étectn'cité (le jour, l'hiver) (Mils/KWh) 
4.4.4 Indicateurs énergétiques 
Nous terminons cette section avec des figures illustrant Ies diE6rents indicateurs 
énergétiques: l'énergie primaire et L'énergie renouvelabie (excluant l'eau) (Figure 4.6), 
Ie charbon, les produits pétroliers liquides (huile, propane, etc) et le gaz nature1 
(Figure 4 3 ,  Ia capacité électrique instaIIée (Figure 4.8), la capacité nucléaire installée 
(Figure 4.9), L'énergie kaIe (Figure 4.10) ainsi que les économies d'énergie (Figure 
4.11). 
Ces résultats mggèrent que les élastiatés des demandes induisent généralement 
des réductions non-négligeables de la consommation de toutes les formes énergétiques; 
une rare exception étant la consommation des produits pétroliers liquides, qui aug- 
mente légèrement dans le cas du scénario élastique comparativement au cas des de- 
mandes fixes (dans le cas où Iton impose une lMitation des émissions de CO*). 
h q i e  rewuvdable (excluant L'eau) (pjlaa) 
500m 
A Produits pétroiiers liquides (pÿPn) 
La capacité éIectrique instalIée est réduite lorsque les demandes sont considérées 
élastiques et, en particulier, la capacité nucIéaire installée à long terme est gardée 
autour de 35 GW versus 42 GW dans le cas des demandes &es. 
Figure 4.8 - Capacité éledrz'que installée (G W) 
Figure 4.9 - Capocité nucl6aire installée (G W) 
L'énergie hale consommée diminue dans le caii éIastique comparativement au 
scénario héIastique, dors que les économies d'énergie augmentent considérablement 
lorsque MARKALED est utilis6 (me partie de ce rédtat est bien siir due aux 
réductions des demandes). 
Figure 4.10 - Énergie fiale (pj/un) 
fooo m 
Figure 4.11 - Économies d'énergie (pj/an) 
4.5 MARKALED: conclusion 
Ce chapitre fournit une d h p t i o n  compIéte de MARKALED, une n o W e  
version du modèle MARKAL, qui bcIut des demandes économiques élastiques. Nous 
avons de pIus commenté br2vement Ies résultats de quelques scénarios illustrant 
l'effet des demandes élastiques sur les divers indicateurs énergie/environnement pour 
l'Ontario. Des dIiorat ions peuvent bien siir être apport& quant aux choix des 
coefncients d'élasticités. L'implémentation est maintenant complètement automatisée 
et fait partie du nouveau modèie MARKAL disponible au GÉRAD (Le. que le modèle 
est dorénavant MARKAL par défaut avec option MARKALED disponible à l'usager). 
Il ne fait aucun doute que d'autres modèIes énergie-orientés basés sur la minimination 
d'un coût pourraient être aussi simplement transformés en versions élastiques. 
Un des résultats très intéressants lorsque I'on compare des sc6narios de MAR- 
K .  et de MARKALED en présence des contraintes sévères limitant les émissions 
de COt concerne les pertes de bien-être considérablement plus faibles qui surviennent 
lorsque nous permettons une élasticité des demandes. Ainsi, MARKALED représente 
une amélioration utile des modèIes de demandes énergétiques inéI&iques, sans sacri- 
fier aucun des avantages reconnus de ces derniers mod&les. La recherche future devrait 
se concentrer sur i'hciusion d'élasticités-prix croisées ii l'intérieur de MARKALED, 
tout en maintenant la linéarité des équations du modèie. 
CHAPITRE 5 
Équilibres de monopole 
5.1 Programmat ion mat hématique à deux niveaux 
Le calcul d'un équilibre de monopole (tempéré ou relatif) constitue un cas 
particulier du probléme de programmation mathématique à deux niveaux. II nous 
apparaît donc naturel de définir tout d'abord ce que représente ce problème plus 
général dont une excellente présentation se retrouve dans la thèse de Savard (1989). 
Nous nous distinguons ici des calculs d'équilibre effectués par d'autres cher- 
cheurs en incluant ce type partider de relation entre deux joueurs représentant 
des systèmes énergétiques. De plus, iI est utiIe de rappeler que nous travaillons ex- 
~Iusivement avec des fondions d'ofie et de demande implicites plutôt quYexpiicÏtes 
et qu'eues sont toutes deux non-diff6rentiabIes (ceIIes4 étant induites par leur pra- 
gramme iinéaire correspondant). 
Un modèle de programmation à deux niveaux peut être utilisé pour représenter 
une structure hiérarchiqpe entre divers agents décideurs (joueurs) qni n'agissent pas 
de façon coopérative et dont Ies décisions doivent être prises s@entieiIement daas 
un intérêt possiblement codiduel. La formulation générale du problème de program- 
mation à deux niveaux est donnée comme suit: 
II existe deux niveaux d'optimisation, d'où le nom de ce type partider de problème. 
Le premier niveau, appdé (Pl), concerne l'optimisation de la fonction fi (x ,  y) sous 
la contrainte faisant intervenir la fonction gl(x, y). Le d e d m e  niveau, appelé (Pz), 
consiste à déterminer le vecteur y, defini impkitement lorsque x est fixé, qui mini- 
mise Ia fonction f2(q 6)  sous la contrainte faisant intervenir la fonction ~ ( x ,  C). La 
formulation initiale de ce type de problème, proposé par Candler et Norton (1977), 
ne contenait pas les contraintes de premier niveau. 
Bard et Moore (1990) ont proposé une méthode de séparations et émluations 
successives afin de résoudre un problème à deux niveaux Maires. Hansen, Jaumard 
et Savard (1992) ont par Ia suite démontré que ce type de problème fait partie de Ia 
classe de problèmes NP-complets. Ceux-ci ont anssi déveioppk un algorithme & a e  
de séparations et évaluations successives en expIoitant Ies propriétés de monotonie 
des fonctions du problème ainsi qu'une certaine élimuiation successive des variabIes 
de second niveau. Par ailleurs, un algorithme favorisant la résolution séquentielle de 
problémes de complémentarité Iinéaires ht développé par Jùdice et Faustino (1992). 
Ces methodes peuvent aussi être ntiIisées afin de résoudre des problèmes dont la 
fonction-objectif du deuxième niveau est quadratique et convexe- Pour le problème 
non-lin6aire plus général, certaines méthodes de descente furent proposées par Kol- 
stad et Lasdon (1990), Vicente, Savard et Jirdice (1994) et Savard et Gauvin (1994). 
Les travaux de Luo, Pang et Ralph (1996), Shimini, Ishizuka et Bard (1997), Bard 
(1998) ainsi que la revue de la Ettérature effectuée par Vicente et Calamai (1994) 
sont suggérés au lecteur désireux d'approfondir ses connaissances concernant la pro- 
grammation mathématique à deux niveaux 
5.2 Problème de type Stackelberg 
(meneur-suiveur) 
(monopole tempéré ou monopole relatif) 
La programmation à deux niveaux peut être utilisée afin de représenter une 
tarification (des biens échangés) choisie par le producteur selon la rbaction optimale 
des consommateurs face à ceileu. Les variables x et y représentent dors, respec- 
tivement, Ies activités du producteur et des consommatems. Le premier niveau est 
associé à l'optimisation du problème du producteur, et le deuxième niveau est associé 
à I'optimisation du probléme des consommateurs. Les variables y ne constituent pas 
des Mnables de décisions pour le problème du premier niveau. ElIes sont uniquement 
d e e s  par le probIème de demcième niveau. Le producteur ne peut directement choi- 
s i r  les niveaux de dkîsions des consommatetus. Il ne peut quriduencer ces dernieres 
par Ie biais d'me tarification basée sur l'évaluation de la réaction optimale des con- 
sommateurs face à celleci. CecÎ constitue un cas particulier de Ia programmation à 
deux niveaux et ce type de probIème est appelé UR problème de Stackdberg (SKB). 
Évidemment, si le probIème de second niveau utilise une certaine quantité c a p  
tive des biens échangés et qu'il lui est impossible de produire la quantite captive 
nécessaire à la réalisabilité de celui-ci, le producteur pourra se permettre de fixer un 
prix Uifini pour obtenir un profit égaiement infini. Nous évitons cette situation trivia- 
lement inintéressante en laissant une agence indépendante décider du niveau maxi- 
mal du prix des biens échangés. C'est pourquoi nous résolvons, dans le cas particulier 
d'une certaine quantité captive des biens échangés, un problème que nous appelons 
monopole tempéré, différent du probkme de Stackelberg 'pur". Une autre façon 
de f&ke consiste à exiger des niveaux d'hchanges minunaux entre les deux joueurs. 
Nous avons utilisé cette dernière option dans nos recherches dont les résultats sont 
présentés au chapitre 6. Lorsque Ie problème de second niveau (le suiveur) constitue 
un système énergétique autarcique intéressé mais non obügé à acquérir des biens en 
provenance du joueur de premier niveau (le meneur), nous parlons dors de monopole 
relatif puisque le meneur ne constitue pas un monopole "pur" (le joueur de second 
niveau pouvant choisir de produire tous les biens, par exemple I'énergie, dont il a 
besoin). La distinction de monopole tempéré ou de monopole reIatif est effectuée 
lorsque nécessaire. SeIon Ia notation utilisée aux chapitres précédents, nous pouvons 
ré-écrire Ie problème de StackeIberg comme suÏt: 
5.3 Résolution d'un problème de monopole: 
algorithme itératif 
Une idée originde consiste à évaluer le problème du deuxième niveau (les consomma- 
teurs, et non p h  le problème du producteur, ceci dans le but de baser la nouvelle 
tarification sur le coût d'opportunité du problème de second niveau) pour une certaine 
quantité des biens échangés s, et d'effectuer ensuite une anaiyse de Ia sensibilité nous 
permettant drapproXimer la fonction de demande des consommateurs autour de ce 
point. L'information aina recueillie est dirigée vers le problème du producteur qui 
détermine le niveau des échanges sr et Ie prix p'. Les idées de i'dgorithme itératif 
amélioré peuvent être utilisées pour effectuer ce travail. Des modifications de l'étape 
4 de Iraigorithme proposé à la section 3.2 sont nécessaires pour mettre en oeuvre 
l'approche proposée. 
Algorithme pour l'équilibre de monopole 
1. Choisir une quantité initiale s(0) qui asme la réalisabilité du problème de 
second niveau (les consommateurs). Poser k = 0. 
2. Résoudre le problème des cowommatevrs lorsque s = s(k). Soit pi(k) = &(k) 
la valeur duale de la z* contrainte des consommateurs (correspondant au ik 
bien (i = 1, ..., m), i-e. qu'il y a m biens économiques à l'étude). 
3. Effectuer une analyse de la sensibiiité sur chaque contrainte i afin de déterminer 
l'intervalle [sr(k), s:(k)] pour lequd la base courante demeure optimale. De 
plus cette analyse nous fournit, à peu de firais, les valeurs de p;(k) = Xi(k)  et 
p,f(k) = X,+(k). 
4. Diriger cette information dans le problème du producteur et optimiser celui-ci 
(ceci ne comspond ptw 6 d é t m i n e r  un optimum s o d d  net, contrairement au 
cas de l'algorithme coopératif). Nous obtenons une certaine quantité désirée 
si(k + 1) du bien i, i = 1, ..,m. 
5. Si si(k + 1) est "SUfhSamment près" de si()), i = 1, ..., ni, don:  fin de I'dgo- 
rithme- La quantité et le prix d'équilibre sont si(k + 1) et pi@ + 1). Sinon, poser 
k = k f I et d e r  à I'étape 2. 
La difEcuIté principde consiste à résoudre l'étape 4. En effet, Ia recherche de I'opti- 
mum proposée à cette étape de Palgorithme imprique Ia résolution d'un programme 
Iinéaire en nombres entiers, ce qui compIique la situation et constitue un éIément 
nouveau par rapport aux aigorithmes précédents. Cette recherche est effectuée en 
résoIvant le programme Iinéaire en nombres entiers ü-dessous (où M > 0). 




La résolution du programme Iinéaire en nombres entiers (SKBL) nous fournit une 
certaine quantité produite si(A + 1). L'abréviation (SKBL) désigne Ie terme 
Stackelberg 1ocaL Il s'agit de déterminer L'aire maximale entre les trois aires pro- 
posées autour du point si&) (d'où l'introduction de &ables entières). Nous devons 
souligner que le nombre de MnabIes entières demeure faibIe mal@ Ia taiUe possible- 
ment immense des rnodèIes. Il y en a 3m dans le problème précédent, ce qui est très 
raisonnable (où m représente le nombre de biens échangés). Des résultats intéressants 
obtenus en utilisant cette approche sont présentés au chapitre 6. Des "bcmsteps" per- 
mettent, tout comme dans le cas des algorithmes pdsentés précédemment, de faciüter 
la détermination d'un équiübre. La Figure 5.1 illustre les choix dispoaibIes qui sont 
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Puisque nous débutons maintenant par la réso1ution du problème de second ni- 
veau, il est essentiel d'avoir des quantités d'échanges initiales assurant la réalisabilité 
de ce problème à l'étape 1. II peut s'agir, par exemple, des quantités suggérées par la 
solution opthde de l'algorithme coopératif. Dans Ia même veine, nous imposons des 
bornes inférieures sur les quantités échangées induites par la solution optimale du 
problème (SKBL) (à I'6tape 4 de l'algorithme). Cela nous asme, encore une fois, de 
toujours avoir une sohtion réalisable du problème du deuxième niveau, permettant 
ainsi à l'algorithme de se dérouler sans complication. Nous parlons, Ion du chapitre 6 
concernant les résultats, de la fqon arbitraire dont nous avons déterminé ces niveaux 
d'échanges minimaux. Pour l'instant, nous désirons proposer une méthode originale 
a c t e  pour résoudre un problème de Stadrelberg (bi-niveau) bi-béaire. 
5.4 Approche exacte pour résoudre 
le problème de S tackelberg bi-linéaire 
Bien que l'algorithme itératif présenté ci-dessus soit disponible et pefionnant, 
iI est intéressant d'utiliser une approche exacte pour résoudre an problème de Sta- 
ckelberg bi-linéaire. Nous proposons une r ep rb t a t i on  linéaire en nombres entiers 
qui permet de résoudre ce type de problhe de fqon exacte pour une taille de 
probIèmes appréciable. Une m6thode de séparations et évaluations successives est en- 
suite présentée. L'utiIisation de bornes permettant l'encadrement de la solution opti- 
mde est aussÏ proposée, et ta desaiption de deux exemples permettant h compréhension 
de ces notions complète Ie chapitre. 
5.4.1 Reformulat ion un-niveau équivalente 
Nous désirons approfondir la notion dtéquiIibre de type Stackelberg (SKBl) 
qui peut s'écrire sous la forme d'un programme mathématique bi-niveau bi-linéaire 
dont la représentation ci-dessous est similaire à celle suggérée précédemment. 
Nous supposons, à I'intérieur de la présente section, que le primd du suiveur 
(PS) est réalisable lorsque les d'échanges s sont nuiles. Cette hypothèse ne 
fait qu'éliminer le cas pathologique où le suiveur serait prêt à payer un prix infini 
pour obtenir une certaine quantité des biens échangés (nous avons déjà parlé de cette 
problématique B la section 5.2). 
Nous andysons maintenant un problème de c a i d  d'équilibre de monopoIe reIa- 
tif régissant deux joueurs disfincts, chacun représentant un systéme énergétique auto- 
nome (nous pouvons pensa, par exemple, à une relation meneur-subeur entre la pro- 
vince de Quebec et l'État de New York en ce qui concerne des échanges dSéIectricifé). 
Afin d'éliminer le cas pathologique mentionné précédemment, nous considérons 
l'hypothèse de l'existence d'un recours pour le suiveur concernant la disponibilité de 
la commodité échangée entre les deux joueurs. Ainsi, si le meneur fixe un prix p plus 
élevé que le prix du recours du suiveur, ce damier choisira simplement un niveau 
d'échange s nul. Fixer s = O est donc une solution réalisable du problème (SKBr) 
qui nous permet d'obtenir facirement une borne sup&ieure de la solution optimale 
en résolvant le problème du meneur sans possibilité d'échange de biens. Nous notons 
supo cette borne supérieure. 
Si le meneur fixe le prix de vente p égal au coût marginal, nous avons déjà 
mentionné que le problGme (SKBl) correspond alors au problème d'échange de biens 
entre deux joueurs ayant une relation de coopération. Nous obtenons alors le pru- 
gramme linéaire suivant. 
Une borne supérieure du problème initial (SK&) peut ainsi être fadernent obtenue 
en optimisant le probIéme coop6ratif (CO0 P) . La solution optimale (x*, y*, s*) induit 
un coût marginal p*. Nous pouvons simplement cdculer ia valeur de (Cx* - p's*) 
pour obtenir une borne supérietue du problème initial. Nous notons supc cette borne 
supérieure. 
Lorsque le meneur fixe arbitrairement Ies prix p des biens, le suiveur ne constitue 
dors, en fait, qu'un simple progamme linéaire. Le dud du suiveur (DS) est donné 
ci-dessous. 
11 est possible d'écrire le problème sous une forme n'ayant qu'un seul niveau en 
éaivant  que le primal et le dual du suiveur doivent tous deux être réalisables et 
en ajoutant que leurs objectifs respect* doivent être égaux (théorie de la dualité 
forte). Nous notons cette contrainte (DF) pour indiquer l'utilisation de la propriét6 
de la dualité forte. Nous obtenons donc un modèle un-niveau exact appelé (SK&) 
(équivalent au problème de Stackelberg (SK&)). 
Ce programme possède toutefois Ia ~ é ~ q u e  dt&e non-linéaire et non- 
convexe. En &et, nous observom que Ie terme pTs apparaît & la fois dans L'objectif 
ainsi que dans la demière contrainte. Cette contrainte nous permet d'écrire l'objectif 
sous une forme Iinéaire en remplaçant pTs par sa valeur, soit (PTp + gv - cy), qui 
est linéaire. II demeure une seule non-Iinéarité, et c'est au niveau des contraintes (la 
dernière d'entre-des). II s'agit d'une relation bi-linéaire que nous préférons substi- 
tuer par des relations de compiémentarité (conditions de Kuhn-Tucker (KT)) afin 
d'obtenir une structure particulière qui nous permettra de développer notre approche 
exacte. Celles-ci sont données acpIicitement ci-dessous. 
Proposition 5.1 Lu p r i r p  des échanges d'énergie correspondent aux variables duales 
v ossoclées aux contraintes de conservation de l'énergie du suiveur. 
Démonstration Nous remarquons que, si si = O (où i correspond à la ième 
variable d'échange), dors pisi = O pour tout prix W. L'effet de la variable pi est dors 
inexistant et pi peut prendre, en particulier, la vaieur y. II est donc acceptable, si 
si = 0, d'imposer Ia contrainte vi = pi. D'un autre coté, si si > O, alors nous devons 
avoir vi = pi pour satisfaire la contrainte de complémentarité ~ ( I V - ~ )  = O indiquée 
ci-dessus. Nous conduons qne la contrainte IV p est toujours satisfaite à égalité 
(ou, en d'autres mots, que Ia contrainte est toujours active). 
Ceci nous permet de remplacer p par v et d'ainsi éliminer la variable p du problème- 
Le prix optimal des biens est tout simplement égal à Ia variable v. 
Puisque p = v, la contrainte sT(Iu - p) = O peut donc être éliminée du problème. 
Suite à cette discussion, il est bon d'écrire le problème sous sa nouvelle forme, toujours 
équivalente au problème de Stackelberg initial (SKBI). 
Il est possible dle'Timiner Ies non-linéarités de ce modèle en utilisant des variables 
binaires et m e  pénalité M >> O. Nous obtenons dors un programme héaire motte 
un-niveau faisant intervenir un certain nombre de h a b I e s  binaires. 
Nous avons donc éliminé la non-linéarité au prix d'introduire des variables bi- 
naires (si le problème primai du suiveur est de dimension m contraintes et n variables, 
le nombre de variables binaires est ici rn + n). CPLEX peut résoudre un problème 
formulé sous la forme suggérée par (SKB4). Cette fordation fut usée afin de 
résoudre un problème concernant des échanges de biens entre Ia province de Québec 
et 1'État de New York où le premier joue ie rôIe du meneur et le second celui du 
suiveur. Nous présentons nos résultats au chapitre 6. Us sont trés intéressants et 
confirment qu'un équiiibre de type StackeIberg peut être très utiIe pour assister nn 
décideur-meneur dans le choix de Iô  tadication optimale à utiliser iorsqu'iI est en 
positionde monopoIe reIatif face à un marché-stxiveur. Nous étabhsons, toujours au 
chapitre 6, qu'il d e  des différences notables entre les solutions d'un problème im- 
pliquant deux régions dont les échanges d7électricit6 sont régies par une relation ( 2 )  
d'autarcie, (ii) de coopération, ou (iii) de monopole relatif. 
La prochaine section présente une méthode de séparations et éduâtions succes- 
sives qui tient compte de la stucture particulière du problème; celle-ci fut développée 
a h  de permettre une résolution &cace de ce type de problème et favoriser la 
résolution de problèmes de dimension importante. 
5.4.2 AIgorithme exact 
de s6parations et évaluations successives 
Remarquons qu'il est possible de reIaxer le problème (SKB3) en éIùninant les 
contraintes non-héaires. Nous obtenons dors un programme héaire décomposable 
en variables séparables: les variables x, y et s d'un côté et les Mnables p et v de 
l'autre. Voici les deux programmes Maires résultants. 
Le premier problème correspond au problème coopératif (COUP) mentionné 
précédemment. La notation (DS - 0) utilisée pour symboliser le deuxième probléme 
nous indique qu'il cornespond au duaI du suiveur lorsque nous supposons rides toutes 
les variables d'échanges. Il s'agit donc, en fait, du dual du suiveur lorsqu'aunui 
échange de biens n'est permis. 
L'optimisation initiale des problèmes (CO0 P) et (DS - O) fournit des solutions 
optimales (x*, y*, s*) et (p., v*) pour lesqueiles nous pouvons évaluer la réahabilité 
des contraintes de complémentarité qui hvent négligées afin de permettre la reiaxa- 
tion. Voici un rappel de ces contraintes: 
Supposons que la première contrainte de ce m e  ne soit pas satisfaite. Nous 
pouvons imposer Ia réalisabilité de celle-ci de deux façon: exiger (i) p = O on (ii) 
&Y - Bi = O. La contrainte Azy - ,& = O peut être ajoutée au problème (COOP) 
dors que Ia contrainte p = O peut être ajoutée au probIème (DS - 0). 
LtévaIuation du noeud de gauche nécessite la ré-optimisation du probléme 
(COOP) avec Ia contrainte mpplémentaÏre. Suite à cette ré-optimisation, ii faut 
ré-évaluer la réalisabZt6 des contraintes de compIémentarît6 et répéter le processus 
jusqu'à ce que celiesci soient satisfaites (notons que, pour le noeud de gauche, il n'est 
pas nécessaire de ré-optimiser le problème (DS - O)). Des étapes similaires doivent 
évidemment être appliquées au noeud de droite. Lorsque toutes les contraintes de 
complémmtarité sont satisféiites, les solutions optimales (x* , y*, s*) et (p* , v*) cornes- 
pondant aux problèmes (COOP) et (DS - 0) modifiés au cours du processus nous 
foumissent une solution réalisable du problème initial. 
Diverses possibilités peuvent être proposks a h  de déterminer les branche- 
ments à utiliser. Nous avons implanté une version de cet algorithme qui favorise un 
branchement sur Ia contrainte de complémentarité la plus distante de zéro (en d e u r  
absolue). 
Une démonstration du fonctionnement de cet algorithme exact de séparations 
et évaluations successives est présentée lors de I'étude du deuxième exemple eff-ée 
à la dernière section de ce chapitre. 
Par deurs, I'utiIisation de bornes encadrant la solution optimaIe fournit une 
indication de Ia valeur de cette dernière, nous considérons maintenant la possibilité 
d'avoir accès à deux bornes additionnelles (une borne inférieme inf et une borne 
supérieure sup,, cette dernière étant fonction du niveau des échanges s). Ces deux 
bornes s'ajoutent à celIes déjà mentiol~~lées (mpo et arpc). De plus, nous pouvons 
utiliser La soIution proposée par L'algorithme itératif de monopole pour obtenir une 
borne supérieure supplémentaire supie. 
5.4.3 Encadrement de la solution optimale 
Nons avons vu qu'il est possible de reIaxer le problème initiai en deux sous- 
probIèmes: (COOP) et (DS - O). Ces deux p r o b l h  sont fades à résoudre. Ils 
nous permettent d'obtenir rapidement une borne inférieure pour le problème initial. 
En effet, si (x* ,  y', s') et (p*, Y*) représentent respectivement les solutions optimales 
de (COOP) et de (DS - O), une borne inférieure du problème initial est égale à 
(cx* t gy8 -fi* - R u * ) .  NOUS notons Zn f cette borne inférieure. Bien sur, si 
l'union de ces solutions satisfait la contrainte (DF) provenant de la dualité forte, 
d o n  la solution (x*,  Y * )  est optimale pour le problème (SK&). Nous donnons un 
exemple d'un tel cas à Ia section 5.4.4 (voir Le premier exemple de cette section). 
Proposition 5.2 Les uarioblëa duales-optimales du problème (COOP) com?spm- 
dmt aux contmintes du primd du suiveur rep~ésentent une solution rédisable du 
pmblème (DS - O) et cette solution satiifait la contrainte (DF) ,  ce qui induit une 
borne supérieure supc. 
Démonstration Appelons A' = (A:, AG\;, X j, Xf) la soIution duaie-opthde du 
probléme (CO0 P) . Nons remarquons aisément que (Ag, A;) est une solution r f i a b  
du probIéme (DS - O )  (par dudité du problème (COOP)). VMons maintenant que 
17égaIité ( D  F) est vérin& par la dution (x' , y*, s*, A:, A:), c.-à-d. 
Si tel est Ie cas, la solution (z*, A:) est bel et bien réaiisabie pou. le problème (SIC&), 
nous procurant ainsi une nouvelle borne supérieure que nous appelons sup, puis- 
qu'eue est induite par un certain niveau d'échange s inconnu a p n i n i  Dans le but 
de prouver la validité de la relation (DF), nous donnons ci-dessous les contraintes 
de complémentarité (CO MP) du problème (CO0 P) . 
(COMP) 
La 4ième contrainte de (COMP) nous bdique que XFs =   AT^ - x F B * ~ ) .  Nous 
désirons donc montrer l'égalité suivante. 
La 6ième contrainte de (CO MP) implique ce qui suit. 
y T ~ r ~ s  = 
Que L'on peut ré-écrire de la fqon suivante. 
Et cette dernière cor~espond à Ia 3 i h e  contrainte de (COMP). La suite 
d'égalités est valide; ce qui complète la preuve. Nous pouvons donc condure que 
la solution (x* ,  Xi)  est réalisable pour le problème initiai (SK&). Et, si par chance 
la solution (Xj, Xf) est aussi primale-optimde du problème (DS - O), la solution 
(x',  A;) est optimde pour le problème (SKBi). 
Si cette soIution réaüsabIe est optimde pour le problème (DS -O), le problème initiai 
est facilement résoIn- 
II est possible d'argumenter que nous n'avons reproduit que la borne mpc. 
Toutefois, notre approche fournit bien plus que cda. 
Proposition 5.3 Les vafiables duales-opthales du problème (COOP)-modifié m 
imposant un niueau d'échange S wrrespondunt aux contnrintes du primai du suiueur 
représentent une solution réalisable du pro6lème (DS - O ) - m e é  et  cette solution 
satiqfuzt la contminte (DP), ce qui induit une b m e  supéra'eu~e sup,. 
Si s est fixé u prb6 à la valeur S, nous obtenons alors des problèmes (COOP) 
et (DS - 0) modifiés et des contraintes de complémentarité (CO MP) modifiées 
correspondantes. 
EP + (Pi - S m  
Clru 
(DS - O modifzé) & + B ~ V  5 c2 
c r 2 0 , e o  
X ~ Y  - a) = 0 
(CO MP modifiées) 
Xz(Bay + S - &) = O 
Et, en utilisant ces dernières égalités tel que nous I'avons fat lors de la preuve 
précédente, nous pouvons montrer que I'égaüté suivante est vérifiée. 
Ainsi, une borne supérieure sup, de la soiution optimale du problème (SKBi) 
est disponible pour toute vaIeur de s, nous donnant l'avantage d'avoir accès à une 
borne supérieure variable. Évidemment, Ies prix de vente ne correspondent plus au 
coût marginal de production mais plutôt au coût d'opportunité du suiveur d'une 
unité supplémentaire du bien échangé. Nous possédons donc une borne infkrieure in f, 
quatre bornes supérieures supo, supc,  =pit et sup., ainsi qu'un critère de terminaison 
(dualité forte (DF)). 
Avant d'effecfiuer Ia description de L'dgorithme de séparations et 6duations 
successives que nous avons créé, nous désirons présenter deux exempIes qui illustrent 
L'approche proposée ci-haut et gui donnent, du même coup, une idée intuitive du 
type de problème que nous étudions. 
5.4.4 Exemples 
Voici deux exemples qui illustrent les notions théoriques présentées ci-dessus. 
Le premier exemple a ceci de partiCufier qne la rés01ution indépendante des 
problhes (COOP) et (DS -O) fournit directement la solution optimale du problème 
(SKBi). Voici tout d'abord la modélisation (SIC&) d'un problème d'échange d'une 
sede commodité. 
La première borne sup6rietue svpo correspond, rappelode, à I'optimisation du me- 
neur lorsque Ie niveau de i7é&ange est nul. Dans le présent exempIe, arpo = 0,s. 
Nous obtenons, à partir du modèle (SKBi), Ies modéIes décomposés (COOP) et 
(DS - O). 
(DS - 0) 1 
Les solutions optimales sont, respectivement, (x: , x i ,  ;,y;, y,', se) = (1,1; 0,O; 0,5; 0,O; 
4,5) et (p, v*)  = (0, O; 1, O). Les d e u r s  optimaies sont, respectivement, 2,7 et 5,O. 
La solution dude-optimale du probIème (COOP) est (Ar, A;, Xi ,  A;) = (&O; 
O, 4; 0,3; 0,4). Remarquom tout d'abord que (Ag, Xi)  = (0,3; 0,4) est une soIution 
réalisabk du problème (DS - O). En &et, les deux contraintes de ce probléme sont 
satisfait es. 
De pius. la contrainte de duaiité forte (DF) est satisfkite par Ia solution (x i ,  xz, y: y;, 
s*, 4, Ag), qui est donc r6alisable pour Ie probIème (SKB*). II est à noter qpe Ie 
prix de vente du bien est ici propos6 égal à X f .  Dans ce cas, la contrainte (DF) se 
vérifie comme suit: ps = &s = 0,4 * 4'5 = 1'8; de plus: (AS + 5& - - 2y2) = 
0,3 + 5 * 0,4 - 0,5 - 2 * 0,O) = 1,8. L'égalité est donc valide. Toutefois, (A& A;) n'est 
pas une solution optimale du problème (DS - O) puisque la valeur de l'objectif est 
(0,3 + 5 * 0,4) = 2'3 5'0. Nous obtenons donc une borne supérieure svpc de la 
solution optimaie du problème initial notée Z*: T 5 (2,7 - 2,3) = 0,4. Dans cet 
exemple, la borne supérieure supc est donc préférable à celle trouvée précédemment 
puisque 8% 5 supo. 
Nous obtenons aussi la borne inferieure in f qui conespond à l'optimisation, de 
façon indépendante, des problèmes (COOP) et (DS - O), Le. inf = (2,7 - 5,O) = 
-2,3. Rappelons que la solution (xi, xà, d )  n'est généralement pas r6alisabIe pour le 
problème (SK&). Toutefois, pour le présent exemple, nous montrons ci-dessous que 
cette solution est réalisable pour Ie problème (SKBr), et par consdquent optimale. 
La borne inf6rieure de la solution o p t h d e  du problème initial est donnée par la 
solution suivante, possiblement non-réalisabIe pour Ie problème (SKB*): (xi, x& y;, 
y& s8, p', Y') = (1'1; 0,0;0,5; Q,O;4,5; 0,O; 1, O). Cette sohtion est formée des soIu- 
tions des problèmes indépendants (COOP) et  (DS - O). Pnisqu'eIIe est réalisable 
pour les probIèmes indépendants, il ne reste à vérifier que Ia contrainte de dualité 
forte (DF). Nous avons: ps = 1,O * 4,5 = 4,5. Et, aussi: (p f 5u - y1 - 2y2) = 
0,O + 5 * 1'0 - 0,s - 2 * 0,O = 4,s- La contrainte est donc vérifiée et 1a soIntion 
(xi, x& u*) optimale pour Ie problème (SKBr). 
Il faut noter que Ia solution optimale fut trouvée très rapidement puisque nous 
n'avons eu qu'à résoudre deux programmes Iinéaires. Ceci constitue un cas partider 
qui devrait toujours être vérifié; il est possibIe que cette situation survienne (tout 
comme il est possible qu'une solution reIaxée d'un programme héaire en nombres 
entiers soit entière). II est aussi intéressant de constater que, bien que la quantité 
échangke soit identique pour Io solution coopérative et celle du type Stackelberg, le 
pouvoir accordé au meneur induit un coût du système énergétique qui Msie d'une 
solution à l'autre, faisant passer la vaIeur optimale du meneur (incluant les ventes) de 
0'4 à -2'3 (une Viileur optimale négative s i m e  un profit). Nous pouvons compl6ter 
cet exemple en mentionnant que le coût global des deux joueurs (les ventes annulent 
les achats), bien qu'identique dans le cas d'une relation coopérative et d'une relation 
du type StackeIberg avec un coût de 2'7, est diffikent de celui des deux joueurs 
optimisés saes possibilités d'échanges, qui est de (0,5+5,0) = 5,5. 
Nous pouvons profiter de cet exemple pour démontrer graphiquement la non- 
convexité de la région réahable de ce probléme. En fixant le prix p à une d e u r  
donnée, il est facile de déterminer Ia réponse optimale s correspondant à ce prix (il 
Mt de résoudre le problème du suiveur lorsque p est fixé). Nous obtenons la région 
réaable  suivante: 
Figure 5.2 - Région réoluoble non-conueze 
Le problème du meneur peut dors être réso1u en le séparant en deux parties: 
p > 1 , O  ou p ( 1,O. Daos le premier cas, la réponse s = O du suiveur induit la 
valeur optimale 0,5, dors que dans le deuxième cas la réponse s = 4,s du suiveur 
induit la valeu optimale -2,3, ce qui correspond évidemment à la valeur proposée 
précédemment. 
Le deuxième exemple, quoique très similaire au précédent, n'est pas aussi faale 
à résoudre et le niveau des échanges varie selon chaque type de relation entre les deux 
joueurs, 
min (2x1 + 4z2 - ps) 
= M o @  
& r + ~ 2 2 4  
5xL +3x2 - S  1 3  
Nous obtenons facilement svpo = 2,O. Les soIutions optimales des problèmes 
(COOP) et (DS-O) sont, respectivement, (x;, 25, yf, y,', s*) = (1, O; O, O; O, 6; O, 6; 2, O) 
et (p*, Y*) = (0,0;0,5). Les d e t u s  optimales sont, respectivementt, 3,8 et 2,5. La so- 
lution dude-optimale du probIème (CO0 P) est (A;, 4, As, A:) = (0,25; 0,20; 0,40; 
O, 20). 
Nous obtenons donc Ia borne supérieure supc = (3,8 - 3 * 0,4 - 5 +O, 2) = 1,6; 
Ia borne supc est une fois de pius préfhbfe k supo. La borne inférieure est égale à 
in f = (3,8 - 2'5) = 1,3. L'écart est donc assez restreint pour la valeur optimale du 
problème (SKBl) puisque (1'3 5 2' 5 1'6). 
C'est en utilisant la version (SKB*) du problème que l'on obtient la solution 
optimale du problème initiai (SKBl):  (x;, x;, p*) = (&O; 0,O; 0,5). Nous obtenons 
une d e u r  optimale de 1,5 à Iaquelle correspond une &able d'échange s = 1, O. Le 
tableau ci-dessous résume les résultats obtenus concernant cet exemple (voir Tableau 
5.1). 
Tableau 5.1 - Résultats de l'exemple 2 
Nous profitons de cet exemple pour démontrer le fonctionnement de Ira@ 
Rthme exact de séparations et évaluations successives présenté à la section 5.4.2. 
Les solutions optimales des problèmes (COOP) (1,0;0,0;0,6;0,6;2,0) avec variables 
d'écart toutes nulles et valeur optimde égale à 3,8, et (DS - 0) (0,0;0,5) avec va- 
riables d'écart (0,5;0,0) et vaIeur optimaIe égak à 2,5, induisent une irréalisabiIité au 
niveau de la contrainte de complémentarité suivante: yi(2p + v - 1) = O. En effet, 
nousavonsy~(2p*+v*-1)=0,6*(2*0,0+ 0,5-I,0)=0,3#O.Nousajoutons 
donc la contrainte y1 = O au probIème (COOP) dans Ia branche de gauche (création 
du noeud 1) et la contrainte 2p + v = 1 au problème (DS - O) dans la branche de 
droite (création du noeud 2). 
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Figure 5.3 - Début de l'algorithme de sépamtàons et éüuluations svccasives 
La valeur o p t h d e  4'0 est obtenue par une solution optimale du problème 
(CO0 P)-modifié du noeud 1: (1,0;0,0;0,0;1,0;2,0) avec écarts (0,0;0,0;0,0~1,0). Ceci 
induit I'irréalisabilité de la contrainte de compIémentarité v*(yf + 43; + s* - 5,O) = 
0T5*(0,0+4* 1,0+2,O -&O) = O , 5  #O. L'ajout de lacontrainte yl +4yz = 5 au 
problème (CO0 P)-modifié (création du noeud 3) et l'ajout de la contrainte v = O au 
problème (DS-O) (création du noeud 4) constitue la prochaine étape de l'algorithme. 
La valeur optimale 4,O est obtenue par une autre solution optimde du problème 
(COOP)-modifié du noeud 3: (1,0;0,0;0,0;1,0;1,0) avec écarts (0,O;-1,0;0,0;0,0). Ceci 
induit la réahabilité de toutes les contraintes de complémentarité. Nous obtenons 
ainsi une solution réalisable du problème initial qui procure une d e u r  de l'objectif 
de 1,5 pour le meneur lorsque le niveau des échanges est fixé à s = 1 , O  avec prix de 
v = 0,5. La d e u r  1'5 constitue donc une borne inférieure du problème initiai, soit 
I'optimisation de l'objectif du meneur. 
L'optimisation du prob1ème (DS - O)-modS6 obtenu au noeud 4 foutnit une 
vaieur optimde de 1,5 et m e  solution optimale (0,5;0,0) avec écarts (0,0;0,5). Ceci 
induit 11ïrréaüsabiIit6 de la contrainte de complémentarité y2*(3$ f 4v* - 2,O) = 
1, O * (3 * 0,5 + 4 + 0, O - 2,0) = -0,s # O. Il n'est toutefois pas utile de continuer 
puisque les d e u s  des objectifs des probIèmes courants, soit 4,O et 1,5, induit que 
la meilleure solution que l'on puisse espérer de ce noeud est 4, O - 1,5 = 2,5 > 1,5, 
qui constitue la borne inférieure (en fait, chacune des nouvelles branches qui seraient 
ctéées s'avèrent irréalisables). 
Finalement, I'optimisation du problème (DS - O)-modifié du noeud 2 foumit 
la solution optimale (0,4;0,2), avec écarts tous nuls et valeur de l'objectif égale à 
2,2. Les contraintes de complémentaxité sont satisfaites et l'on obtient une valeur 
de 3,8 - 2,2 = 1,6 > 2,5. La soIution du noeud 3 est donc la solution optimale 
recherchée, et la valeur optimaie du meneur utilisant une tasikation de monopole 
est de 1,5. 
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Figure 5.4 - Fin de l'atgo~ithme de sépa&hs et &a1uations successives 
CHAPITRE 6 
Résultats 
Nous discutons maintenant de Ia performance des algorithmes originaux pr* 
posés au cours des chapitres précédents. Nous débutons en effectuant une Qude 
spkifique, réelle et détaillée, du système énergétique du Québec. Les méthodes itéra- 
tives ont foumi, pour les trois types d'équüibre, des résultats très intéressants. Avant 
de poursuivre avec l'analyse des résultats, trois commentaires doivent être ajoutés 
(ceux-ci nous ont permi d'obtenir des resultats tris concluants) : 
1. La résolution de chacun des problèmes est facüitée par le fait que le modèle 
du producteur est passablement stable. En &et, les augmentations de capa- 
cité de production hydre-électrique exigeant des investissements majeurs indui- 
sent des marches de largeur appréciable en ce qui concerne la fonction-escalier 
représentant une approximation de la fonction d'offre inverse. Nous profitons 
donc de la nature intrinsèque du problème réel à I'étude. 
2. Nous avons mentionné, à Ia section 5.3, l'importance d'imposer des niveaux 
d'échanges minimaux pour assurer la réaIisabiiité du problème de second niveau 
(consommateurs). Nous avons 6x6 ces quantités, arbitrairement, de Ia façon 
suivante- Les qnantités minimales d'éIectricité srgd permettant Ia réaIisabilité 
du probIème des consommateurs peuvent être obtenues en résolvant mie fois 
le problème des consommateurs (en autarcie) en affectant des prix très éIevés 
à des importations fictives d'électricité (ceci peut être effectué à une étape 
O de l'algorithme). Nous pouvons aussi connaître Ies échanges optimaux s, 
suggérés par la solution de l'équilibre coopkratif. Nous exigeons ensuite des ni- 
veaux d'échanges minimaux égaux à (2/3*sra + 1/3*s,). Nous répétons qu'il 
s'agit d'un choix arbitraire, ayant pour seul objectif d'éviter des prix dhesurés 
des biens khangés. D'autres approches peuvent bien sûrs être utilisées. 
3. Nous avons déjà mentionné que l'utilisation de "boucsteps" (Marsten et al., 1975) 
facilite la convergence et permet d'éviter des mouvements cycliques fréquem- 
ment observés dans ce type d'algorithme. 
Nous poursuivons ensuite avec une analyse concernant Ies échanges d'éIectricité 
entre la province de Québec et l'État de New York. L'aIgoRthme exact nous permet 
ici de trouver une solution exacte d'un problème bi-niveau bi-linéaire non-trivial. 
6.1 Étude de tarification au Québec 
6.1 Analyse des résultats 
Tel que mentionné an chapitre 2, nous utilisons des modéles réalistes pour 
représenter Ie système énergétique de la province de Québec. La tailIe des rnodaes 
obtenus est donnée au Tableau 6-1. 
Tableau 6.1 - Taille des modèles 
Le nombre d'itérations nécessaire aux algorithmes pour converger vers une solu- 
tion d'équilibre. Ce nombre est petit dans les trois types d'équiübre que nous Qudions. 
Les problèmes d'équilibre coopératif et réglementé sont résolus en un temps compa- 
rable à la résohtion du problème global par CPLEX. Pour ces deux problèmes, nous 
avons obtenu une marge d'erreur de 0'02% de la valeur de i'ob jectif en seulement trois 
itérations (à partir du point initial s(0) = O; un bien pauvre choix..). Seules quelques 
modifications mineures surviennent au cours des itérations suivantes. L'équiIibre de 
monopole tempéré, sans surprise, est plus difiide à résoudre. Nous nous attendons à 
cela puisque I'anaiyse de la sensibilité est effectuée sur le problème des consommateurs 
qui est de dimension plus importante- De plus, le programme linéaire en nombres en- 
tiers pour le producteur n'est pas aussi fade à résoudre qu'un programme linéaire 
(obtenu dans le cas des équiIibres coopératif et réglementé). L'aigorithme fournit 
tout de même un équilibre en un temps raisonnable, et permet une analyse techno- 
Iogie/énergie qui n'aurait été possibie sans cdui-ci. 
variables 
Le TabIeau 6.2 présente les résultats généraux concemant la valeur de la fonction- 
objectif de chacun des joueurs seIon la stratégÏe de tarification utilisée- Dans Ie cas 
du probkme de I'équiIibre régIement6, un coût fixe de 2 cents par KWh ainsi qu'une 
taxe de 13.955% (égale à Ia taxe de Iô vaIeur ajoutée du Québec) sont ntiIisés. Les 
données représentent Ie coût total actclaIis6 du producteur et des consommateurs sur 
contraintes 
I 
un horizon de 45 années, exduant les montants payés par Ies consommateurs pour 
les biens puisque ces montants s'annulent du point de vue du bien-être social. Tous 
les coûts sont exprimés en millions de dollars canadiens constants basés sur 1990. 
Tableau 6.2 - Valeurs optimales des fonctions-objectif 
millions$cdnOO 
1 monopole tempéré 1 n191.2 1 505935.5 1 577126.7 1 9 ( 
coopération 
réglementation 
Les résultats du Tableau 6.2 établissent clairement que Les équilibres régIementé 
et de monopole tempéré sont moins souhaitables souaiement que I'équiIibre coopératif, 
puisque ceux-ci engendrent des coûts additionnels d'environ 1,3 milüards et 1,1 miI- 
liards de dollars respectivement comparativement à l'optimum du problème gIobal. 
Les montants transfkés (voir Tableau 6.3) sont remarquablement plus devés dans 
le cas des deux équiIibres "alternatifs" que dans le cas de l'équilibre coopératif (plus 





Tableau 6.3 - Montants payés par les consommatevrs (tmmferts) 
consommateurs 








R est intéressant d'analyser les montants transférés relativement aux quantités 
d'électricité échangées dans chaque cas, tel que suggéré à la Figure 6.1. La quan- 
tité d'électricité échangie à chaque période est plus élevée dans le cas de l'équilibre 
coopératif. De plus, à la plupart des périodes, les quantités échangées sous la tarifi- 
cation de monopole tempéré sont plus élevées que dans le cas réglementé, exception 
faite des périodes 1,4 et 5. Ce résultat s'expiique par la sévérité de la réglementation 
choisie, qui produit un &et dissuasif encore pius marqué qu'une tarification de rn* 
nopole tempéré en ce qui concerne la consommation de Véiectnâté. 
800 1 
Figure 6.1 - Échanges d'étect~+czté (pj/an) 
Ces résultats suggèrent aussi qu'une tarification de monopole tempéré des biens 
est partidèrement bien orchestée puisqu'eile réussit procurer un excellent niveau 
de revenus pour le producteur tout en maintenant un niveau total relativement éIevé 
d'achat d'électricité. Nous p o u .  constater, à la Figrire 6.2, les prix de I'éIectricité 
étabiis à chaque période pour chacun des 6quilibres à l'étude (Ies prix sont epsilon- 
égaux pour toutes les saisons dans chaque cas), et nous pouvons observer la tarifica- 
tion irrégulière d'une stratégie de monopole tempér6, adoptant parfois des prix éIevés 
(à la période 1, Iorsque les consommateurs ont peu de choix), parfois de faibles prix 
par mesure incitative pour permettre aux consommateurs d'investir dans des tech- 
nologies électriques (période 2 et 3)' pour ensuite augmenter à nouveau le niveau des 
prix lorsque certains de ces investissements-dés sont ef5ectués par Ies consommateurs, 
etc. 
Figure 6.2 - Plsz de I'éZectricité (Mtls/KWh; $cdn90) 
Dans Ies  trois cas, aucun investissement majeur n'est effectué, en ce qui concerne 
la capacité de production hydro-électrique, a m t  2025. Dans le probléme coopératif, 
la soIution d'équilibre propose des investissements mineurs dans les petites usines de 
puissance hydro-électrique. Les investissements sugg6st par les solutions dléquiIibre 
régiementé et de monopoIe tempéré sont principalement concentrés dans les turbines 
à gaz, qui sont utüisées pour gérer la demande de pointe d'électricité en hiver. Celles- 
ci sont rarement mises en service et sont surtout utüiées à titre de puissance de soutien 
du système afin de maintenir une puissarice de pointe respectant une certaine norme 
de r6serve de puissance. 
La nature raisonnable de Ia comparaison des résuItats présentés ci-dessus nous 
permet de soutenir qu'un équilibre de monopoIe tempéré peut s'avérer utiIe pour 
andyser une situation-limite d'un système oligopolistique 
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plus complexe qui peut 
prédoir en cas de déréglementation de Ia production d'énergie dans un système 
énergétique donné. En ce sens, une situation de monopole tempéré peut s'avérer 
préférable, d'un point de vue social, à une situation réglementée faisant appel à une 
taxe et à un tout fixe élevés. Finalement, Ia cohérence et la stabilité de nos résultats 
conferent une crédibilité accrue à la qualité des solutions obtenues pour chaque type 
d'équilibre par Ies algorithmes itératifs, et ce malgr6 I'absence d'une preuve rigoureuse 
de convergence. 
Nous analysons maintenant des rhsultats détaillés supplémentaires qui indi- 
quent quelques choix technoIogie/énergie eflectués par chacune des solutions d'équili- 
bre. La discussion portera simplement sur un faible nombre de segments de demande. 
6.1.2 Résultats t echnologie/énergie 
Chauffage des espaces pour les maisons construites a ~ n t  1992 
Nous constatons, à la Figure 6.3, les parts de marché des diverses techno- 
logies disponibles de ce segment de demande pour les trois types d'équilibre. La 
solution coopérative propose une croissance importante des parts de l'électricitb en 
l'an 2000, suime par une décroissance régulière pour atteindre, en 2025, le niveau 
de 1995. Les systèmes de chautFage exkkants à I'huiIe et  au gaz n a t d ,  après une 
brève disparition en 2000, sont réutilisés jusqu'k h fin de Ieur vie ut* Ils sont tous 
deux remplace0 par des systèmes de chauffage améüorés fonctionnant au gaz naturel. 
L'isoIation de ces maisons constitue a d  un facteur important de 2010 jnsqa'à Ia h 
de l'horizon (l'année 2037, centrée sur la neuvième période correspondant à l'inter- 
d e  [ZO33;203?]). Ces obsemations peuvent s'expliquer en considérant que le modèle 
anticipe une augmentation des valeurs marginales de I'électricité alors que les prix 
des autres formes énergétiques sont constants après 2010. Le Tableau 6 4  présente 
ces prix des autres formes énergétiques à la frontière du Québec. Certains coûts de 
livraison sont ajoutés à ces coûts afin de modéIiser la destination exacte de celles-ci. 
Tableau 6.4 - PZZZ des autres fonnes énergétiques 
Pour I'équüibre régIementé, la part de I'éIectricit6 demeure constante jusqu'en 
2020. De 2025 à la fin de l'horizon, la valeur marginale élevée de I'éIectriuté induit une 
décroissance de la consommation de 1Wectricit6, et- Ia technologie de chauffage utiü- 
sant du bois et de I'électricité devient dors attragante. De 1995 à 2010, les systèmes 
de chauffage exLstants à l'huile et au gaz naturel sont utilisés jusqu'à la fin de Ieur 
durée de vie utüe et sont ensuite remplacés par des systèmes de chaunage ame'Iiorés 
fonctionnant au gaz naturel. L'isofation de ces maisons demeurent très compétitive 




w n a t d  
charbon 
La solution proposée du probléme d'éqnilibre de monopole tempéré, imitant 
ceiIe obtenue dans Ie cas coopératif, accroît drastiquement Ia part de I'éIectricité en 
I'an 2000. Après cela, la ciiminufion de ItéIectricité est plus marquée que celle suggérée 
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Solution coopérative 
Soiution réglementée 
Solution de monopole tempér6 
Figure 6.3 - Chauffage des m a U m  ezktantes (10 000 2~nifé;S) 
Chauffage des espaces pour les maisons construites aprés 1991 
LI existe une compétition féroce entre les systèmes électriques et ceux fonction- 
nant au gaz naturel (voir Figure 6.4). La solution de l'équilibre coopératif suggère 
que la part de L'électricité est pratiquement de 100% jusqu'en 2005. De 2010 à 2035, 
le gaz naturel accroît graduellement à plus de 38% sa part de marché. Dans le cas 
réglementé, le gaz naturd devient rapidement la principaie forme d'énergie utihe'e. 
En effet, cde-ci réussit à capter plus de 58% du marché en l'an 2000 et sa patt atteint 
80% en 2035. Au fil des années, le nombre de plinthes électriques installées est prati- 
quement constant. Ici encore, I'éqpilibre de monopole tempéré propose une solution 
intermédiaire: le gaz naturel obtient une part importante en 2005 et, en 2010, sa part 
du marché s'établit à plus de 43%. L'électricité demeure, à Ia fin de I'horizon, une 
forme énergétique importante avec 43% du marché. 
Chauffage des espaces pour les immeubles B logements 
La compétition technologique s'effkctue, comme dans le cas des maisons, entre 
I'électricitb et le gaz natureI. Les trois soIutions d'équilibre sont pratiquement iden- 
tiques dans Ie cas des immeubles à logements acktants. La sede différence notable 
survÏent en Iran 2000, alors que L'electriaté accroit momentanément sa part du marché 
dans le cas coopératif tandis que l'opposé &ent dans le cas réglementé. La soIution 
de monopoIe tempéré est encore une fois à la croisée des chemins. En ce qui concerne 
les nouveaux immeubIes à Iogements, exception faite d'une légère augmentation de 
la consommation d'électricité dans Ie cas coopbtif, Ies trois solutions d'&yiIibre 
utilisent intensivement le gaz natnreI. 
Figure 6.4 - Chauffage des nouvelles m a U m  (10 O00 uni€&) 
Consommation énergétique haie du secteur résidentiel 
La description technologique précédente des solutions d'équilibre établit que Ia 
consommation totaie dd'uiie, de gaz naturel et dyéIectricité dans le secteur résidentiel 
varie considérablement d'une solution à Pautre. La Figure 6.5 montre ces dBérences. 
Nous tenons aussi à signaler que les chauffe-eau solaires sont attrayants d'un 
point de vue économique pour la solution de monopole temp&é. Presque 5% du 
march6 est capté par cette technologie en 2010. Notons que le marché réel peut réagir 
différemment face h I'électricité, puisque les consommateurs induent à I'intérieur de 
leur fonction d'utilité certaines considérations de nature non-économique, tel que la 
propreté, Ie confort, le bruit, etc. De plus, des propriétaires de logements à Iouer 
tendent à miniminer leur coût d'investissement, sans considérer pleinement le coût 
d'opération éventuel (souvent payé par les locataires) de la technologie utiüsée, favo- 
risant ainsi les technoIogies à faible coût. Ii serait intéressant d'inclure des compor- 
tements de ce type au cours de recherches futures. 
Figure 6.5 - ~owomnzatim dréizeqie j h d e  pour  le chauffage r&dentzel (pj/an) 
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Chauffage des espaces pour les édifices commerciaux et institutionnels 
Pour chacune des stratégies de tarification des biens, les choix technologiques 
optimaux du secteur commercid/institutionnd sont simiIaires (nous présentons les 
résultats de l'équilibre coopératif). Pour les édifices commerciaux construits avant 
1992, les systèmes de chaunage à l'huile sont compétitifs (appro~cimativement 40% 
du marché de 2000 à 2020). Alors que les technologies éIectriques obtiennent autour 
de 35% du marché, les s y s t h e s  de chauffage au gaz naturel, peu attrayants au début 
de I'horizon, accroissent leur part à un niveau élevé de 42% en L'an 2025 et de 50% 
par la suite (voir la Figure 6.6). Des résdtats comparables sont obtenus pour les 
édifices institutionnels construits avant 1992, 
m .  
Figure 6.6 - Espaces commemiaux ezistants (mzllzow de mètm m é k )  
Les résultats conceniant les édifices commerciaux construits après 1991 mon- 
trent que I'électricité constitue un faib1e compétiteur face B l'huile et au gaz naturel. 
Les systèmes de chadages au gaz natmei occupent 50% du marché de 2010 jusqu'à Ia 
fin de l'horizon. De leur côté, après une pénétration de 60% en I'an 2000, Ies systèmes 
de chauffage à 17huiIe, détiennent plus de 48% du marché jusqu'en 2035. La capacité 
iastaiiée des techno1ogies électriques demeure constante (voir Figure 6.7). Encore ici, 
Ies résultats concernant le secteur institutionnel sont similaires. Lrélectrkité demeure 
tout de même une forme énergétique importante du secteur commeràa/uistitutionnei 
puisqu'on L'utilise pour I'édairage, la chatisation, ainsi que plusieurs autres besoins 
utiies électriques (voir Figure 6.8). 
Figure 6.7 - Noweaux apaces eomtnemiaux (millions de métres carris) 
Figure 6.8 - Consommafion éneq&que du secteur commerclerclcrl/i~it~timnel (pj/an) 
Le secteur de 17aliiminium 
Ce secteur est particulièrement sensible à la tarincation de l'électricité. Com- 
parativement à la soIution de L'équilibre coopératif, nous notons que, dans le cas 
réglementé, la consommation d'électricité diminue en 2015 et 2020. Dans le cas du 
monopole tempéré, le niveau de consommation de l'équilibre réglementé en 2020 est 
atteint aussi tôt qu'en 2010. Ces variations sont dûes aux investissements effectués 
dans des usines de production d'al-um à très faible consommation d'électricité. 
6.1.3 Conclusion de l'étude 
de tarification au Québec 
A l'intérieur de cette section, nous avons effectuk une étude spécifique du 
système énergétique du Québec, celui-ci étant décomposé en deux joueurs distincts 
liés par des variabies d'échanges de biens. Les solutions de trois types d9équ2ib1:e 
différents, obtenues à l'aide de trois types d7aIgorithmes itératifs originaux, furent 
analysées. 
Les résultats démontrent que le secteur résidentiel réagit fortement à la stratégie 
de tadication de I'électricité utilisée. Les résuItats suggèrent qu'un équilibre de type 
de monopok tempéré peut s'avérer prSérabIe, d'un point de vue sociaI, un équilibre 
réglementé faisiillt appel à un niveau de taxation ainsi qu'A an coût fixe élevés. Nous 
discutons de I ô  possibilité de considérer on é@bre de monopoIe tempéré à titre de 
cas-limite d'mi marché oIigopoIisfiqtxe déréglementk, celni-ci powant être modélisé 
par une extension non-trivide des méthodes proposées à ITintéHeur de cette thèse. 
Les algorithmes itératifk que nous proposons sont fdes à programmer et peu- 
vent sûrement permettre L'étude de calcuis d'équilibres à l'aide d'autres modéles 
énergétiques basés sur la programmation héaire et, de plus, être utilisés dans d'autres 
champs d'activités. Dans le secteur énergétique, un problème d'échange de permis 
de COz entre pays et/ou provinces (plutôt que des échanges d'élearicité) peut être 
étudié en utilisant une approche Maire .  
6.2 Monopole relatif exact: Québec - New York 
6.2.1 Étude sur 2 p6riodes de 5 ans 
Nous avons un exemple d'un problhme meneur-suiveur où la province de Québec 
représente le meneur et l'État de New York représente Ie suiveur. Chaque joueur est 
représenté par nn modèle MARKAL. Nous nous retrouvons avec un probIéme du 
type (SKBr). il s'agit d'une étude de 10 années, regroupées sous 2 périodes de 5 ans. 
Chaque année est divisee en trois saisons (été, hiver, et saison intermédiaire) et chaque 
journée est séparée en deux (le jour et la nuit). Nous avons donc k3x2=12 variables 
d'échanges d'6Iectrinté. Le modèIe du Québec a 178 contraintes et 160 variables, d m  
que Ie modéle de Ia r6gion de New York présente 383 contraintes et 415 variables. Le 
problème (SKB4) fait appeI à 1410 contraintes compIémentaires faisant intervenir 
une pénaüté M et 705 variables binaires. Nous rbolvons ce problème avec CPLEX 
Nous trouvons tout d'abord Ia borne supo en résolvant Ie problhe du Québec 
en fixant les &abIes d'échanges d'éIectrÏcit6 s = O. Nous obtenons supa = 15670 
M$us80. La r&olution du modèle (COOP) nous permet d'obtenir une meilleure borne 
supérieure puisque supc = 12364 M$us80. Nous avons aussi la borne inf&eure in f 
= 10408 M$us80. Les résultats obtenus sont donnes dans les tableaux ci-dessous. 
Tableau 6.5 - Résultats excluant les ventes d'4lectnkité (en M$w80) 
1 coopération 11 17227 ( 24639 1 41866 
type de relation 
autarcie 












coût socid total 
4n28 
coopération 12364 29502 
monopoIe 11 10820 1 11152 1 
25096 
Remarquons que le coût socid total est minimin6 lorsque Ies deux joueurs 
coopèrent entreeux (vois TabIeau 6.5). Les quantitks dFéIectricité échangées sont 
dors appréciables (voir TabIeau 6.6). Dans Ie cas d'une relation de monopole reIatX, 
les quantités échangies à la premiète période sont identiques ceIIes suggérées Ion 
41972 
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d'une coopération. Par contre, les quantités échangées à la deuxième période dans 
le cas du monopole relatif sont inférieures à cdes proposées lors d'une coopération. 
De plus, le montant des ventes varie considérablement selon la relation qui régit les 
joueurs. La solution optimale du Qu&ec, dans le cas d'une relation de monopoIe 
relatif, se situe bel et bien à l'intérieur des bornes in f et a<pc (voir Tableau 6.7). 
6.2.2 Étude sur 3 pdriodes de 5 ans 
Nous avons un autre exemple d'un problème meneur-suiveur oii la province de 
Québec représente le meneur et  état de New York représente le suiveur. II s'agit 
d'une étude de 15 années, regroupées sous 3 périodes de 5 ans. Nous avons 3x3x2=18 
*ables d'échanges d'électricité. Le modèle du Québec a 322 contraintes et 312 
dables ,  dors que le modèle de la région de New York présente 627 contraintes et 
691 variables. Nous avons résolu ce problème en utilisant la méthode de séparations 
et évaluations successives présentée au chapitre 5. 
Nous trouvons tout d'abord Ia borne aupo en résolvant le problème du Quebec 
en fixant Ies variables d'échanges dWectrfcitté s = O. Nous obtenons svpo = 21730 
M$us80. La résolution du modéle (COOP) nous permet d'obtenir une meilleure borne 
supérkure puisque svpc = 17012 M$us80. Nous avons aussi la borne infénetsre in f 
= 14812 M$w80. Les résuItats obtenus sont donnés dans Ies tabIeaux cidessous. 
Le coUt social est miniminé lorsque Ies deux joueurs coopèrent entre-eux (voir 
Tableau 6.8). Dans le cas d'une relation de monopok da t i f  entre les joueurs, Ies 
quantités échangées à fa deuxième période sont différentes de c d e s  suggkées lors 
d'une coopération. Par contre, les quantités échangées à la première et la troisième 
période dans Ie cas du monopole relatif sont identiques à celles proposées Ion d'une 
coopération. De plus, Ie montant des ventes varie selon la relation qui régit les deux 
joueurs. 
Tableau 6 8  - Résultats ezduant les ventes dYélectr5cité (en M$w80) 
Tableau 6.9 - Quantités échangées et montant des ventes 




Tableau 6.10 - Résultats inclwmt les ventes d'électricité (en M$w80) 





type de relation 11 Québec 1 New York 1 coût soad totai 



















































Décisions optimales du meneur (Ia province de Québec) 
Les décisions optimales de Ia province de Québec indiquent certains ajuste- 
ments selon la relation entre celle-ci et ~'Éttat de New York. Parmi ces variations 
de comportement, notons, pour les relations non-autarciques, une timide apparition 
d'une production d'électricité à partir de produits pétroliers, un accroissement non- 
négligeable de la production nudéaire comparativement à ce qui est proposé dans le 
cas d'une relation autarcique (la production nucléaire, quoique faible, double dans 
le cas d'une relation de coopération), ainsi qu'une augmentation de la production 
hydraulique. Par ailleurs, la production de Churchills Falls est totalement utiiisée 
pour les relations non-autarciques, dors que seulement 50% de celle-ci est nécessaire 
en période 2 dans le cas d'une relation autarcique. 
Une différence importante entre les trois relations concerne les exportations 
dréIectricité de la part de la province de Québec vers d'autres acheteurs; ces ex- 
portations étant toutefois r4gies pat une tarification fixée a priori (il peut s'agir, 
par exemple, de contrats de ventes optionnelles au choix du Québec). En effet, ces 
exportations de 132,O pétajoules dans le cas autarcique passent A seulement 21,2 
pétajoules dans Ie cas coopératif et 53,? pétajodes pour une relation de monopole. 
La production totale d'electriuté augmente approximativement de 5,8% entre c d e  
proposée dans le cas autarcique et les deux autres relations, soit celles de coopération 
et de monopole. 
Autarcie Coopération Monopole 
+Autres exportations 
-t Production nucl6aim - Pmducüon partir de produits pétroliers r
Figure 6.9 - Quelques-unes des décisiow optimales du Québec (1 978-1 992) 
Décisions optimales du suiveur (P~tat  de New York) 
La production d'électricité de l'État de New York est grandement affkctée par 
la reIation qui régit les échanges d'6Iectricité avec la province de Québec. Alors 
que la production hydro-électrique est similaire pour les trois relations (autarcie, 
coopération et de monopole), la production d'éiectricité d'origine non-hydraulique 
décroît considérablement dans le cas d'une reIation non-autarcique. Il en résalte une 
importante diminution de la consommation des produits pétroliers et du gaz naturel 
(favorisant une réduction des émissions de gaz &et de serre). Finalement, Ia p m  
dnction nudéaire, identicpe pour les reIatÏons autarcique et de coop&ation, est prés 
de 19% mféreure dans Ie cas de Ia reIation de monopole. 

Conclusion de ces résultats 
Nous pouvons condure qu'ii est effectivement très intéressant de comparer les 
décisions proposées par h meneur et Ie suiveur lors de la résolution d'un problème 
d'échanges d'électricité entre deux systèmes énergétiques régis par diverses tarifka- 
tions. Nous constatons que les décisions sont cohérentes et originales, qu'une gestion 
autarcique peut s'avérer fortement non-avantageuse et qu'une relation de monopoie, 
quoiqu'avantageuse pour le meneur, peut mener à des décisions possiblement près de 
celles proposées lors d'une relation de coopération et donc acceptabk socialement. 
Finalement, notons un aspect intéressant de nos résultats qui suggère une réduction 
endogène des émissions de gaz à effet de seme, sans que nous ayions eu à exiger 
cette diminution. Ceci souligne Ia capacité d'un système de production fortement hy- 
draulique à tirer avantage de cette particularité, particulièrement dans l'éventualité 
d'ententes entre diverses régions au sujet de la réglementation de ces 6missions. 
CHAPITRE 7 
CONCLUSION 
Nous proposons le calcul d'équilibres appliqué au secteur énergétique afin d'éva- 
luer I'impact induit par certaines tarifications des échanges d'énergie entre divers 
systèmes énergétiques sur les décisions optimales de ceux-ci. Nous utilisons une a p  
proche de composition de modèles énergétiques. 
Nous utihons l'out2 de modélisation MARKAL a h  de créer des modèIes 
énergétiques de programmation mathématique linéaire. Ceci implique que le cdcul 
d'équilibres que nous effectuons possède la particulaxité de faire appel à des fonc- 
tions d'ofne et de demande non-différentiables qui ne sont pas supposées connues 
explicitement. 
Les principales contributions de Ia thèse en ce qni concerne la modélisation 
MMKAL sont les suivantes: (1) modélisation de MARKAL via an Iangage de 
modelisation algébrique (GAMS) versns ia version initiale de MIW(AL créée en 
utiIismt Ie Iangage de programmation OMNI (Ie modèIe TIMES, actuelIement en 
développement an GÉRAD, est aussi créé via GAMS), (2) rIvision et mise-%-jour 
complète de Ia banque de donn6es pour Ie Québec et I'Ontarb, et (3) documentation 
détaillée et "compréhemÎbIen du mod& du Québec, fournie en annexe à la thése et 
inexistante auparavant. 
Nous définissons une relation particdière entre divers systèmes énergétiques 
comme étant une tadication régissant I'échange d'énergie entre ceux-ci. Nous ana- 
lysons trois types de tarification de lY6nergie: au coût marginal, au coiit marginal 
modifié, et au choix du producteur; les relations résultant de ces tarifications sont 
appelées, respectivement, coopération, régiementat ion, et monopole. La résolution de 
chacun de ces problémesconsiste à trouver un point d'équilibre (représentant ua prix 
et une quantité d'équilibre) accepté par chacun des systèmes énergétiques. 
Les contributions dans ce domaine consistent tout d'abord en la proposition 
d'algorithmes itératifs permettant la résolution, pour des fonctions d'offre et de de- 
mande inverses implicites et Ucomposées": (4) d'un équilibre coopératif, (5) d'un 
équüibre réglementé, et (6) d'un équiIibre de monopole. Les algorithmes de chacune 
de ces nouvelles approches itératives sont présentés en détail: une approximation de 
la fonction de production inverse (ou de la fonction de consommation inverse) est 
proposée; celle-ci est fournie par une analyse de la sensibiIité d'un modèle linéaire. 
L'information obtenue est ensuite dirigée d'un systéme énergétique à I'autre et une 
procédure itérative permet la convergence vers I'équiiibre souhaité. Nous contribuons 
aussi en proposant, pour I'éqtdÏbre coopératif, (7) une version robuste et (8) une ver- 
sion un meneur, plusieurs suiveurs. 
Ces algorithmes farent testés sur des problèmes de dimensions réelles en ce 
qui concerne le Québec et la contribution (9) consiste en une andyse des résuItats 
obtenus, présentée en compamnt Ies décisions optimaIes qui résultent des tarifkations 
étudiées- 
La nature des approximations caIcui& lors de la miseen-oeuvre de ces al- 
gorithmes fut ensuite utilisée afin de dévdopper une généralisation significative de 
l'outil de modélisation MARKAL. Le nouvel out& appelé MARKALED, fait main- 
tenant partie de la version de MARKAL utiüsee au GÉRAD. Cette capacité nouvelle 
du modèle MARKAC permet, via I'élasticité des demandes, une réaction du niveau 
des demandes face à des chocs importants tel, par exemple, une limitation impor- 
tante des émissions des gaz à effets de serre. Cette approche est aussi intégrée au 
nouveau modèle TIMES, ce qui constitue un apport (10) appréciable de notre part 
à un outil qui sera utilisé par plusieurs pays au cours des prochaines ii1lll6es. Nous 
contribuons aussi en présentant une étude permettant I'éIasticité des demandes afin 
d'identifier et d'évaluer les réactions de I'Ontario lors de I'imposition de restrictions 
des émissions de CO2. 
Par deurs, une approche exacte originale est proposée pour le cas d'une d a -  
tion de monopole. Cette approche exacte utiIise une modélisation faisant intemenir 
les conditions de complémentarité d'un progamme mathématique. Ceci mène à un 
modèe un-niveau de programmation linéaire en nombres entiers et un algorithme de 
séparations et évduations successives est présenté, ce qni constitue une contribution 
(11) supplémentaire et importante de Ia thése. Nous présentons anssi, à ce moment, 
des bornes encadrant la solution optimde. Des &des de nature réelle, ut i lka~t  cette 
approche exacte, sont effeetnées et des réd ta t s  sont présentés. Ceux-ci concernent 
Ies échanges d'électricité entre Ie Que'bec et L'état de New York, ce qni constitue en 
soit une contribution (12). 
Il faut souligner que les diverses tarifications étudiées ne représentent pas le cas 
plus réaliste d'un marché oligopolistiqpe, mais permet L'encadrement de la situation 
réelle associée à I'onverture des marchés, qui se situe "à quelque part" entre les 
équilibres coopératif et de monopole. Dans le contexte aauel de la déréglementation 
de l'énergie et dans la perspective éventuelle d'échange de permis d'émwions des gaz 
à effet de serre, nous considérons apporter une contribution intéressante qui permet 
d'effectuer des analyses complexes de problèmes où certains liens régissent divers 
systèmes énergétiques. 
De nombreux et divers axes de recheche peuvent être envisagés: (1) application 
des approches proposées dans le cadre d'échange de permis d'émissions de gaz à effet 
de serre entre dives états dont, par exemple, le Canada et LTnde, (2) application dans 
le contexte d'ouverture des marchés de I'éledricité en Amérique du Nord, marché 
en temps réel (marché "spot"), stratégies d'options, etc, (3) 6tude des algorithmes 
heuristiques (déments de convergence, raisons de la qualité des résultats obtenus, 
etc), (4) étude de problèmes faisant intervenir plusieurs joueurs, (5) étude de joueurs 
ayant des taux d'actualisation différents, (6) introduction d'élasticités croisées dans 
MARKALED et, findement, (7) introduction de stochasticité. Tous ces aéments 
semblent des pistes forts intéressantes dont l'intérêt est certain, autant auprès de la 
aire que dans Ies domaines public et privé. 
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Annexe A : Structure et données du modèle 
MARKAL-QUÉBEC 
d'énergie de demande 
Figure AA: Structure généraie des ciasses de MARKAL 
1 RBI: huikuisunra 1 
RBC: +huikcx. I O  0 
RB3: huile d ü o r .  f  
1 RBE: bi& untrior. 1 
Figure A2. Secteur résidentiel: 
avant 1992 
2-9 avant 1992 
Figure A.3: Secteur résidentiel: logements d4ns immeubles foctitifi 
de 2 à 9 logements consbuits avant 1992 
Figure A.4: Sectetu résidentiel : logements dans imnreubfes locatifs 
de 10 logements ou plus construits avant 1992 
Tableau A. 1: Description des technologies du secteur résidentiel: maisons construites avant 1992 
(unit&: 10 000 maisons; besoin éirergétique: 0,555 pétajoules par unité par année) (3) 
nom de effica- coût coût Tue capacité 
descn-ption de la technoIogie fa table c i3  d'invest. annuel résiduelle 
TCH (1) (2) (2) 
1 anciennes founiaitcs au gaz namt 1 RB5 1 0.650 1 n/a 1 1.82 1 9.10 
1 bi-énetg. dfccn. et anciennes founiaues & vie 1Oa.s 1 RB9 1.000 ( 17.88 1 2.10 1 nulle 
-- - - -- 
bitnag. pomp. h chai. a anc&urn, de vie 5 ans RBD 1 1.000 80.14 5-43 nulle 
bi-énag, pomp. il chal, et anc. foum de vie 10 ans RBC 1.000 80.14 5.43 nulle 
bi-bierg, pomp. h chi.  cc anc. foum. de vie 15 ans RB8 1.ûûû 80.14 5.43 nulle 
bi-Çncrg. pomp. ii chal. a anc. foum. de we u) ans RBA 1 ,000 80. t 4 5.43 nulle 
plintha CIcctnqucs RB6 t ,000 830 nul 70.00 
foumases smüiorécs au gaz natuet RB4 0,?t0 2695 1.82 nuk 
fotmaiscs amtliorCes au gaz nanirri (u) RBU 0.710 26.95 t .82 null e 
foumases d o m  augaz nanircl (VI RBV 0.710 26.95 t .82 nuIIe 
foumaiKs ;unUiordcs au gaz nafurcl (w) 1 RBW 1 0.710 1 16.95 1 1.82 1 nuG 
) fournaises &IiorCts à ll>uik 1 RB3 1 0.690 ( 31-42 1 O 1 nuite 
1 founiaisCs d i o r C a  I l'huile (x) 1 RBX 1 0.690 1 31.42 1 110 1 nulk 
RBN n/;t 1 15.63 nu1 nulle 
isolation - type 2 R B 0  da 26 1 .O2 nul n u k  
isohtion - typc 3 RBP d a  907.25 nu1 nulle 
bi-hqgî t  pompes 9 chaicurct foumaiscs amCliodes RBR t.000 t t t 5 8  5.43 nulie 
p o m p  Q chai le~rt l~qucs  air-air RBT 1.400 71.15 3 s  nuile 
plinthes Uemîqucs cc p & k  à bois RBH &.O00 1530 2 10 11.00 
L 
mê1cs h bois RôF 1 0350 
I -  Rendements moyens issuent âc "L'énergie au Québec, Édition 1995". Les Rrbiications du Québec. 
2 Les coüts sont wtprîm& en miliions de douars canadiens 1990 par 10 000 habitations- 
3. Les r c c h r o ~ o g i ~  bi-énw-e constituent un cas p ~ c u i i e r  & une efficacite de l.ûûû -t d'obtmir la 
consonrmations dQirdes des fonncs d ~ e  (énergie utile= éiCCUicité: 898; hde: I 1%). II cn sera ainsi pour 
toutes Ies technofoglcs de ce type des semm résidentiel et c o d a i ,  
4- Les techndogies sont @ades en deux groupes distincts. celles audessus du trait double correspondent aux 
rcchnologies dites d h & s  tandis que cdes auacssOus sont qualifiées de performantes- 
Tableau A. i (suite): Description des technologies du secteur résidentiel: logements 
daas immeubles locatifs de 10 logements et plus construits avant I992 
(unités: 10 000 logements; besoin énergétique: 0,271 pétajoules par unité par année) 
T J o ~ ~ ~  d'invest, annuel résidueHe 
anciennes fournaises B fbuik 
anaennes foumaises ait gaz naauci 0.650 
bi-énug. Uectr. et mc founi, huile de vie  10 ans 8.31 1 0.37 1 Nulk 
1 bi-éncrg. Ucccr. a mc foum. huile dc Ge 15 ans 1 RAC 1 1.000 
4.94 Nul 24JO 
6.74 0.18 Nuilc 
1 foumaises Mtüo<6cr au gu mNnf (v} 1 RAV 1 0.710 
1 foumaises omCüo<da au gaz fuulud (w) 1 RAW 1 0.110 
( fournaises amüiortcs B L'huiie 1 RA5 1 0,690 7.49 1 037 1 Nulle 
1 isoioaon - type 2 I  RA^ I nia 
1. Rendements moyens issuent de "t'Cnergie au Québec. Édition 1995". Les Publications du Québec. 
2. Les coûts sont exprids en rniiIions de doIIars canadiens 1990 par 1 O 000 habitations. 
3. Les technologies bi-énergie constituent un cas particulier oh une efficacité de 1.000 permet 
d'obtenir les consommations dksirées des formes d'energie (énergie utile: éfectricit6: 899:  huile: 
1 1%). II en sera ainsi pour toutes tes technologies de ce type des secteurs résidentiel et commercial. 
4- Les technologies sont séparées en deux groupes distincts: celles au-dessus du trait double 
correspondent aux technologies dites désu&tes; celles au-dessous sont qualifides de performantes. 
S. Logements du Qudbec = 2/3 pour 2-9 logements et In pour IO+ logements- 
Tableau A. 1 (suite): Description des technologies du secteur résidentiel: logements 
dans immeubtes locatifs de 2 ii 9 logements construits avant 1992 
(unith: IO 000 iogements; besoin bnergétique: 0,334 pétajoules par unité par année) 
nom de ( efica- coût coût fue Capacité 
desccip tion de Ia technologie fa table cité d'invest. annuet résiduelle 
' 
( 1 )  (2) (2) 
( biaerg.  Clscu. nanc fourn. huilede vie IOuu ( RHB 1 LOO0 1 9.14 1 O37 1 nulk 
bi-éncrg. é h r .  cc anc. fourn. huik de vie 15 ruis f RHC t ,000 9.14 037 4.00 
r 
RHL 1.000 5.45 au1 48.90 
) f o u m k s  aiCuorées au pu nanuci tu) 1 RHU 10.710 1 7.41 1 0.18 1 nulle 
() fownaiscs améiio&s au gaz nanid (w) 1 RHW I 0 . 7 tO  1 7.41 1 0.18 1 nulle 
bi-e Clcar. et founi. nmétiodes h L'huik RH8 1 .O00 17.38 037 nulle 
isolation - type 1 RH3 nia 58.77 nu1 nulle 
isolation - typc 2 1 RH4 1 da / 81.37 1 nul 1 nulle 
I .  Rendements moyens issuent de "L'énergie au Qu&% hition 1995". Les Publications du Québec. 
2, Les coûts sont exprimb en mifiions de dollars canadiens 1990 par 10 000 habitations. 
3- Les technologies bi-énergie constituent un cas partîculier où une efficacité de 1,000 permet 
d'obtenir Tes consommations d & k  des formes d'6nergÏe (dnergie utile: éiecaicit6: 89%; huile: 
1 146). 11 en sera ainsi pour toutes [es technologies de ce type des secteurs dsidentiel et commerciaI, 
4, Les technologies sont séparées en deux groupes distincts: celles au-dessus du trait double 
correspondent aux technologies dites désuhs; celles au-dessous sont qualifiées de performantes- 
5, Logements du Québec = 2/3 pour2-9 logements et 113 pour 1 0 I  logements. 
1 RLW: gor iunUiorbes (w) 1 1 
Figure AS: Secteur indUSft'l*el: 
maisons consfruites après 1991 
1 ROL: huile amüiordts 1 
5 
1 1 ROX: huikamtliorécr (x) f 
Figure A.6: Secteur résidentiel: logements dans immeubles locatifs 
de 2 A 9 logements construitr après 1991 
1 RKL: huik amCIior&s 1 
1 
Figare A.7: Secteur résidentiel: logements dnns inmeubles locatifs 
de 10 Cogemenfs ou plus consbuils après 1991 
1 RK3püntheréiecOjques ( 
1 RKU:gnziimtliorCcsiu) 1 
RK: logcmcnfs dans irnmnibles tocanis de 
10 logements ou plus construits op* t 99 1 
10 000 unttb d 
1 RKV:gazdiorCcscv) 1 
Tableau A.2: Description des technologies du secteur r6sidentiel: maisons construites après 199 1 
(unités: 10 000 maisons; besoin énergtrtique: O,45 1 pétajoules par unité par année; 
besion énergétique particulier des habitaaons R20ûû: 0,350 pétajoules par unité par année) 
L 
nom de efica- cofit coût fme capacité 
description de la technologie la tabb cité d'invest annuel résiduelle 
TCH (1)  (2) (2) 
founiaises amcliorics B l'huile RLI ( 0,690 36.84 710 0.29 
foumises ruatlioiitts au gaznaturd R i 2  0,710 3250 1.82 0.49 
plinthes Clccuiques R U  1 .O00 8.90 0.16 8.63 
b i - h z g i ç  &Iectr. et foiun. amttiodes b Phuik RLS 1.000 54.72 2.10 NuUe 
plinthes dlccuiqucs et poClcs h bois R U  1.000 1 5.05 2.7 t 029 
plinthes Uccmqucs et solaire actif Ri. A 1.000 tif20 0.46 Nulle 
I 
pomp. h CU éitc~. eau-air et constnic. R2000 RU 3.100 200,40 357 NuUe 
pomp 8 cbd. élecu* air-airet consauc. R2000 RLH 4 147.31 3 2 3  Nulle 
bt-én. pomp. B ch& t c  fioum. &Iio&s B Phuiie R I A  1.000 116.98 5.66 Nulle 
pompes h chdcur 6lccaiqucs ar-ais R L S  1.400 71.15 3.73 Nulk 
foumaks méiiortes ou goz naniml tu) IUU 0.710 3 ' 3  1.82 Nulk 
I .  Rendemmts moyens issuent de "LXnergiie au Québec. Édition 1995". Les Publications du Québec. 
2. Les coûts sont exprimés en millions de dollars canadiens 1990 par IO 000 habitations, 
3. Les technologies bi-énergie constituent un cas particulier où une efficacité de 1,000 permet d'obtenir 
tes consommations désÎrées des formes d'hergie (knergie utik: électricid: 89%: huile: 1 1%). il en sera 
ainsi pour toutes les technologies de ce type des secteurs &identieE et commercial. 
Tableau A2 (suite): Description des technologies du secteur résidentiel: logements 
l dans immeubles Iocatifs de 10 logements et plus construits après 199 1 
(unites: 10 000 Iogements; besoin energétique: 0,169 pétajoules par unité par année) 
I 1 nom de 1 efica- 1 coût 1 coût fixe 1 capacité 
description de la tcchriologic 1 la table 1 cite 1 cf'invest. 1 annuel 1 résiduelle 
foudscs iméliodes au gaz wwcl R E  0.7 IO 9 3  t 0.18 0.14 
plinthes tktnqucs RK3 1.000 4.94 nul Ll# 
founioiscs mdliorécs au gaz nnturrl (u) RKU 0.7 t O 921 0.18 Nulle 
fournais# d i o d e s  au gaz MNCCL (vj  RKV 0.7 1 O 9 2  t 0.18 NulIc 
I I L I 1 
founuiusamtiiorCoaugtznaatrrltw) 1 RKW IO.710 1 921  1 0.18 1 Nulle 
Tableau A.2 (suite): Description des technologies du secteur résidentiel: logements 
dans immeubles locatifs de 2 ii 9 logements construits après 199 1 
(unités: 1 O 000 Iogements; besoin énergktique: 0208 pCtajouIes par unité par année) 
nom de effica- coQt coiit fixe capacité 
description de Ia technoiogie la tabte cite d'invest. annuel résidueHe 
TCH (1) (2)  (2)  
foumniscs méiiorécs h Phuik 
fourn- m&iiodcs su gaz naturel 1 ROT 1 0.710 1 10.13 1 0.18 1 0.29 
plinthes Ckcctriqucs R03 1 1.000 ( 5.44 1 nui 4.44 
f o u ~ y n é i i o r f c s  aug;rz naturd(u) 1 ROU f 0.710 1 10J3 0.18 1 Nulle 
foumaises d i o i . b t s  au gaz mtud (VI ROV 0.7 10 IO. i 3 0.18 Nulle 
founioists amtiiorbts au gaz nanird (w) ROW 0.7 10 10.13 0.1 8 Nuk 
foumPises d o d e s  h huile tx) ROX 0.690 t 0.95 037 Nuiit 
1. Rendements moyens issuent de "LXnergie au Quebec. Édition 1995". Les PubIications du Québec. 
2. Les coiits sont exprimés en miIlions de dollars canadiens 1990 par 10 000 habitations, 
3. Logements du Québec = 2l3 pour 2-9 logements et 113 pour 10+ logements. 
condifionné nom de la besoin 1 - 1 r C O  1 c~ziaxq description de la technologie table TCH énerg. (1) d'invest, (2) 
exismu I Rt 1 0.07ZO 20.00 4790 
sca IO R12 0.0 192 23.04 nulle 
1 R I 6  1 0.0112 27.09 1 nulle 1 
demande: ri@gératioion 1 nom de la 1 besoin 1 coût 1 capacité résiduelle 1 
description de la technologie 1 table TCH 1 énerg. (1) 1 d'invest. (2) 1 1 
existanu: 1340 R21 0,056 t 7.00 34530 
810 RI 0.0325 7.54 nulle 
b 
699 R23 0,028 1 753 nulle 
demande: congécptian nom de la besoin coût capacick résiduelfe 
descrip cion de la technologie table TCH energ- ( t ) d'invest. (2) 
demande: 6cGrrvoge 1 nom de la 1 besoin 1 coût 1 capacit6 résiduelle 
~ ~ s m t s :  IO00 
583 
description de la tcchnoIogie ) table T a  &erg (1) d'invest. (2) 
ccistanu: 908 1 R4 1 1.0000 1-12 10.02 
L 1 1 I 
781 T 1 R42 1 0.860 1 2 8  1 nulk 
R3 1 
U32 
I 1 L I 
564 CF 1 R43 1 0.6200 1 34.00 1 nulle 
demande: eau crcurde 1 nom de la 1 besoin 1 coût 1 capiicitC résiduelle 1 
0.0369 
0.0209 
description de la technoIogie 1 table TCH ( énerg (1) 1 d'invest (2) 1 1 
chauffe-eau z i  L'huile 16.08 1 
5.00 
536 
1. Les besoins énergétiques sont exprimds en pétajoules par unité par année. 
Z Les coûts d'investissement sont exprimés en miIIions de S canadiens 1990 par 10 000 appareiis, 
13 1.40 
nulle 
3, Deux autres segments existent pour comptabiiiser i'éiiergie dans le secteur résidentiel (il n'y a 
aucune comp6tition tcchiiotogique dans ces segments particdiers): (i) acutes app&ik 
~eciroméhagets (R5) et (it') agri&ulh#c (RG). 
tous cris t - 
CI: C O m m c m J  
avant 1992 
Figure AB: Secteur commercial: 
espaces commercimrx construits avant 1992 
tous cWt +=d 
Figure A.9: Secteur commercial: 
espaces institutionnels co~tsfnrits avant 1992 
Tableau A4: Description des technologies du secteur comnierciaI: espaces commerciaux consnWts 
avant 1992 (unités: millions de rn&tres d s ;  besoin éncxg.: 0.6 15 pétajouIes par unité par année) 
nomde effica- coût coGt fixe capacité 
description de la technologie la table cité d'invest, annuel résiduelle 
TCH (1) . (2) (2) 
anciennes founraists h l'huiIe CI2 0.790 d o  0.05 L 1 ,O5 
bi&ag. éic~n. cc imc faum, huile & vie IS am CiC 1 .cm 350 0.05 nulle 
anciennes foumaists au gaz murd Cl l 0.760 d o  0.0 t 3727 
fournoiscs amdliordes a L'huile 1 CI5 I 0 . 8 W  ( 3.16 1 0.05 ( nuUe 
pompes b chaleur éiccuiqucs air-air CI7 t ,400 29.97 0.45 023 
bilncrgie éicm et fourn, h Phuik méüortcs Ci9 i ,000 631 0.05 2.14 
foumaisa &orées au gaz natunt (u) CIU 0.800 3 7  0.02 nulle 
foumaises iunéliordcs au gaz murci (w) 1 CtW 1 0.800 1 2.97 1 0.02 1 nulle 
I. Rendements moyens issuent de *L'€nergie au QuCbec. Édition 1995". Les PubIications du Qudbec. 
2. Les coûts sont exprimés en dolIars canadiens 1990 par m&re cané. 
3. Les techno[ogies bi-énergie coastitucnt un cas particdiet- où une eficacité de 1.000 permet d'obtenir 
Ies consommations désirées des fan- d'&nergie (tnergie utire: électricité: 89%: huiIe: 1 1%). 11 en sera 
ainsi pour toutes les technotogies de ce type des secteurs résidentiel et commercial. 
4- Les technotogies sont sép- en deux groupes distincts: celles au-dessus du mit  double 
correspondent aux technoIogics dites désu&tcs; ceiies audessous sont quaiifides de performantes. 
Tableau A4 (suite): Description des teck du secteur commercial: espaces institutionneIs construits 
avant 1992 (unités: millions de métres carrés; besoin énerg.: 0,988 pétajoules par unité par année) 
description de h technologie 
a 
1 nom de 1 effica- 1 coût 1 coût fixe 1 capacité 
la table cité d'invest. annuel résiduelle 1 T a  1 (1) I (2) I (2) I 
bi-éucrg. ko.uanc. f o w  huildcvicSans 1 C3B 1 L M )  1 5.63 1 0.08 1 n& 
bi-. éicctr. aanc f w n s  huile de vie IO ans 1 U C  1 IM 1 5.63 1 0.08 1 nulle 
fournaises o m t l i o ~  augaz nature[ 1 C34 1 0.80 4.78 1 0.02 1 0.58 
pompes h cbaicur Utcrriquw air-air 1 C37 1 1 1 4826 1 0.72 1 0.30 
fourna;Ja d o r é e s  au gaz nanirtl (u) 1 C3U 1 0.80 1 4.78 1 0.02 1 nulle 
foumaises amüiodcs au gaz natu4 IV) ( C3V 1 0.80 1 4.78 1 0.01 1 nulk 
fournaUcsamtlio~au gaznonucl (w) 1 UW 1 0.80 ( 4.78 1 0.02 ( nulle 
tlectricid nul 1 8.63 
1. Rendements moyens issuent de "L'Cncrgie au QuCbec. Édition 1995". Les Publications du Qudb~c. 
2, Les coiits sont exprimés en dollars canadiens 1990 par mktre cm& 
3. Les technoiogics bi4nergie constituent un cas particuiier où une effïcacitk de 1.W permet 
d'obtenir [es consommations d&îrh  des formes d'energie (€ncrgie utile: C Iectricité: 89%: hutie: 
1 1 %). il en sera ainsi pour toutes les technoIogies de ce type des secteurs résidentier et commercial. 
4. Les technologies sont s&parées en deux groupes distincts: teks au-dessus du trait double 
correspondent a u  technologies dites désuttes; ceIIes au-dessous sont qualifitks de performantes. 
SLI 
I Tableau A.5: Description des technologies du secteur commercial: espaces commerciaux construits après 199 1 (unités: millions de mètres camés; besoin &erg,: 0,530 pétajouies par unité par année) 
I description de la technologie nomde effica- coiit coût fixe capacité la table citk d'investi annuel résidueHe TCH (1) (2) (2, 
€ouniaistsamtli~rc+saugaz~ Q1 0.80 3.26 0.02 2.72 
foumaises amüiordcs B l'huile Q2 0.80 3.47 0.05 0.42 
UeCmcit6 C23 i ,O0 2.29 nul 3.18 
foumaises amüio& h L'huile (x) 1 Cu< 1 0.80 1 3.47 1 O 1 n u k  
Tableau A 5  (suite): Description des tech. du secteur commercial: espaces institutionnels construits 
après 199 1 (unités: minions de mètres carrés; besoin Lnerg.: 0.85 1 pétajoules par unit6 par ann€e) 
description de [a technologie 
foumaises d o & s  B iliuik C42 0.80 7.14 0.08 0.09 
éI&cité C43 1 .O0 4.64 - nul 0.73 
pompes à chdeur Uecuîques air-air C44 1.40 63.84 0.72 0.03 
bi-éaergit demicité a foumaiw amUiordcs C45 t.ûû . 6.72 0.08 0.08 
bi4nergit pompes &cfiaktuct foumaises C46 1.00 63.84 0 3  NuUe 
foumaises d o r & s  au pz nanrrrl (v) 1 C4V 1 0.80 1 6.n 1 0.02 1 NuUe 
fournoiKs amdiodes au gaz Mnircl (w) 1 C4W 1 0.80 1 6.72 1 0.02 1 Nulic 
1. Rendements moyens issuent de "L'Gncrgie au Qutbec. Édition 199SW, Les Publications du QuCbec. 
Z Les coûts sontexprimés en doiiars canrrdicns 1990 par mètre carré, 
3, Les technotogks bi4nergie constituent un cas particulier où une efficacité de 1,000 permet 
d'obteair [es consommations dési.&s des formes d'itnergie (6nergt.e utile: €lecrricité: 89%: huiie: 
I t 9'6). il ea sera ainsi put toutes tes tcchnotogies de ce type des sectetus résidentiet et comxefctfCtai. 
Tableau k 6 :  Description des tech, du secteur commercial: écIairage des espaces commerciaux et 
institutionnels (unités: miltions de mètres c d .  toutes les teck ont une efficacité de t ,ûû) 
commercial=~rescent nom de Ia besoin coût coût var. capacité 
description de ta technoiogie table TCFI énerg, ( 1) d'invest, (2) annuei (2) résiduelte 
~tsttmcs de base cor a m  t .47 0.08 93.08 
rysttmtS efficaces 1 ClOZ 0.1472 1.84 0.12 nulle 
sysdmcs efficaces 2 CO3 0,1267 439 0.13 nulle 
systtmcz efficaces 3 1 CO4 1 0.0883 1 7.78 1 0.14 1 nulle 
rvsttms~caots4 1 CûS 1 0.0435 1 9.77 1 033 nulle 
description de la technologie table TCH 6nerg. (1) d'invest. (2) annuel (2) résiduelle 
CG1 0,0742 0.04 0.17 93.08 
-- 
systèmes efficaces 2 CG3 t .O7 0.46 nulle 
insWonnek flirorescenf nom de la besoin coQt coût var. capacité 
description de la technologie tabk TCK énerg. ( 1 ) d'invest. (2) annue1 (2) résiduelle 
systhntstni-4 CDS 0,0499 12.89 026 auUc 
insthtbnnef: Ulcdescent nom de ta besoin coût coût var. mpacité 
description de la technologie table T M  énerg. ( 1 )  d'invest (2) annuel (2) rtsiduelle 
systèmes de  base Cl1 0.0499 0.03 0.1 t 34-08 
1. Les besoins énerg&ïques sont exprimés en pétajouIes par unité par année, 
2. Les coûts d'investissement sont exprimés en dollars canadiens tg90 par mèm cm& 
... 
Tableau A7: Description des technologies du secteur commercial: autres segments de demandes 
(unités: miliions de mètres carrés; toutes Ies technologies ont une efficacité de 1.00) 
air cond&nn P 
description de la technologie 
sysihmCnicaces 
ventihibn 
nom de ta 
table TCH 
description de la technologie 1 table TCH 
systhcs dc base 1 C81 
s y s ~ d c b a s c  1 Cl1 
C72 1 0,057 
nom de la 1 besoin 
s y s t h s  de CAV a VAV 
rdflgirrriurn 





systtmts de base 







) rnom~refficilctr 1 82 1 O974 1 9.25 1 nu t 1 nulle 
coût 
d'invcst (2) 
0.03 1 nulie 





L L I 
desaiption de la technologie 
motcurortgriliers 
t . Les besoins energétiques sont exprim€s en pétajoules par unit€ par année. 
3 Les cofits d'investissement sont cxpcimés en doIIars canadiens L990 par mètre cmé. 
1.99 
annuel (2) 1 dsiduelle 








3. Deux autres segments existent pour comprabiiiser l'énergie dans le secteur cornmerciai (il n'y 3 
aucune compétition technologique dans ces segments particuliers): (i) ordres consommotrons 















0.03 8 1 0.00 
























Figure A.13: Secteur industriel : &ne 
-I F*""&q ad 
au mazout l a d  
ad: mazout Qurd fictif 
n60: mnzout lourd OJ%S 
n6b: mazout lourù 1.046s 
n6c n6c: mazout Iowd ZJ%S 
Figure A.14: Secteur indUSfrie1: zinc 
ngh 
Tabieau k8: Conso-ons d'énergie en pétajouies 
par millions de tonnes de produits h i s  
D M E  zinc 
t 
DMDiFi - 







NOTES CONCERNANT LA PRODUCTION DU C m  (VOIR Figure A.15) 
1. Les technologies de procéüés suivantes ont toutes fok en en& icc, id,  id, icj. in. icm, icn, icp, icq, 
icr, ics, icu, icv et icw. 
î. tes technologies de procédés suivantes ont toutes cca et dc e n w  icc, id, id, icg, ich, ici, icj et icz. 
3. La tcch. de pmeMt Ica possède 1s intrants suivants (en plus de hi): coa, cop. elc ngh, n6c et mcL 
4. Les t~cbnoIogies de procédés ica et sde ont d en ende, 
5. Les technologies de procédé$ icc, icm et icn ont gel en en&. 
6. Les cech de procMts suivantes ont toutes fiel en en* icà, id, icg, ich, i& icj, icp, icq, icr et i n  
7. Les en& fictives gd et hd mmtïoaaoeJ en (4), (5) et (6) sont utilistes pour comptabiliser Ia 
c o n s o ~ o n  d'éiectricité dans les din6rcnr~ secteurs de l'industrie du cuivre (ml pour la mine. gel 


































bouilloires fictives au mazout lourd icg: 
bouilloires au mazout n6a ick: 
bouilloires au mazout n6b 
bouilIoires au mazout n6c 
bouilloires au mazout n6d 
bouüIoires tltctrique 
bouilloires au gaz nature1 
réacteur Noranda existant B capacité partagée 
change n6a en fok 
change n6b en fok 
change n k  en fok 
change n6d en fo k 
change coa en fok 
change ngh en fok 
extraction et concentration du minerai 
réacteur Noranda existant 
"hot d c i n e  smeiting" avec oxygène 
"pierce smith conv. 30% matte" 
"rev, fumace 02 w t  charge" 
entrée fictive 
mazout lourd fictif pour bouiiloirts du cuitri.e 
mazout l o d  0,596s 
mazout lourd 1,ms 
mazout iourd t ,546s 
mazout lourd 396s 
éIectricit6 
mixte gaz n a m l  et hydrogène 
charbon et coke 
VaPeur 
ende fictive (Noranda) 
chaleur directe 
concentré de cuM;e 

































"mirof, nor. react. auto. and rev." 
technologie fictive qui uansforme 
le cm3 en cm4 
"ps conv. 30% and 73% matte" 
technologie fictive qui transforme 
le cm3 en cm5 
"retrof. nor. react, autogenous" 
"new nor. react. autogenous" 
"nor. rcact, continuous process" 
"refhing anode h m  flin fl onn 
usine hydrPrn&talIurgique 
"ps conv. 30% matte 1 O% scrapT 
"ps conv. 30% rnatfe 20% scrapT 
"ps conv. 3096,738 mane 10% scrapT 
"ps conv. 30%. 73% matte 20% scrap2" 
"ps conv. 73% matte 10% scrapîc" 
"ps conv. 73% matte 20% scrap2" 
"refining copper at CM" 
"ref. retr. precious metd rtcov-" 
"new ref ing with metd recov." 
technologie de demande pour k cuivre 
"CU anode flin flon" 
"Cu matte rev. catcine" 
"conv. 30% rnatte" 
"CU mane tev, wet chargen 
"cm retrf, nor. mr." 
"durnrny output c. 30% & 73% matten 
"cm autogenous norandan 
"CU scfap 2nd qtraiity" 
"Cu scrap 1st quaiity" 
"copper blister" 
cu i v re f f i é  
minerai de cuivre 
comptabilisaticin de L'éIectr, pour la mine 
comptabiIIsation de Iëtectricité à Horne 
comptabüisation de L'éIecnicité à Gaspé 
DMDiAI: sodaûcrg h-herouit 
(anciaints usines AIcan) 
Figure A.16: Secteur industriel: aluminium 
TabIeau A.9: Description des technologies du secteur industriel: production d'aluminium; 
toutes les technologies ont une efficacite de 1,O; (unités: millions de tonnes) 
(voir la figure 16 pour connaître la signification des sigles utilisés dans le présent tableau) 
description techno togique iA 1 IA2 IA3 fA4 IA5 IA6 IA7 
besoin &ergbicrg de ALi 1.945 1945 1345 1,945 1.945 1.945 1.945 c pémjouIes/unit& 
besoin éntrg, de ELC 
72.244 69.447 60.370 62.068 55,l21 57509 48.444 
(pCatjouitsiuni@ 
k o u l  tnrg. de APC 18.167 15,862 15.862 15.862 15.862 15.862 15,862 
(pétajoulcslunitéI 
besoin hzg. de PiT 6,187 4,740 4,740 4.740 4.750 4.740 4.740 
(pétajoul&unité) 
besoin &erg. de DSL n/n n/o 624û do 6240 da n/a 
(pétnjaults/uniW 
besoin hccg âc COA 1.500 1,100 1.100 1.100 1,100 (pCtojoulcslunid) 1 . 1 0 0  1.100 
besoin énag. de FOA 
(pétajoulesiunité) 
3,190 6 3 0  da 6240 da 6.240 6240 
catit dTinvut. 
( t Oe6cdn9WunirUannde) 
6745.0 SSt0.0 5737.0 5670.0 6240.0 5510.0 55 10.0 
COOt h e  mue1 
650.0 610.0 645.0 683.0 7 tO.0 675.0 675.0 
( IOc6cdn9Wuni@ 
capacité rtstduellc 
0352 0.083 0,102 0.371 O.t77 0,910 0.000 
(um Wanndt) 
Tableau k10: Description des technoIogies du secteur industriel: 
Ptoducàon d'aluminium (ce tableau complète b figure 16 et Ie tableau 9) 
consoumation consommation 
description technologique résiduelle d'électricité 
caphtt I I d'électricité ( 1 Oe6 tonnedannée) (kWh/tonne) (pétajoultd lOe6 tonnes) 
Isk Maligne 1 73.00 1 20391.00 1 
Grande-Baie l71.00 63.09 -1 
36% Reynolds 1 1 n.60 6 0 3  I 
--- -- 
nouveiies L-haoult performances 1 0 . ~ ~ 1 -  13446.00 1 48.44 1 
DMDI23: nouvclla 1 
usines tout Uccmqucs 
DMDï f 2: "ci& 
of direct rcci.-siu& 
DMDD3: nowJles 
usines tout Uecuiqucs 
- ? 
DMDC32- "etcarif. 
of direct mi.-barashapcs* 
DMDWI: D m .  produits divers en acia 
"miSc.-elocaie art" 
DM1 1: feuilles d'ha 
millions de to~cs/annec I 
Figute A.17: Secteur industriel: acier 
- 
Nom: ( 1) Toum ks technologies de dtmnn& consomment & Péi#laiucé et du gaz mturrlturrl 
(2) n 6 c  mapiut lourd C S%S 
DMU: bars et fonncs . millions de tonncs/annêc i 
DMDIGI: "long 
DMDIG3: "bng 
dry prc ( l i q ,~ ) "  
Figure A.18: Secteur indostriel: ciment 
n6d: tnazout lwrd ?d%S wpc: "d pclk"  Nom: ( 1) Toms les technologies de &man& 
ngh: gaz nanuci fad: chalau (liquide. gaz) consomment de i'ffcctricitt. 
coa: charbon foc: chaleur (solide, Iiquik gat) (3) k ngiu u t i r i  doas k tableau 1 1 
pco: cokcdcpCmle dc: UcctncitC sont ddfinis ci-hout. 
Tableau AI L: Description des technologies du secteur industriel: production de ciment: 
toutes les technologies ont une eficacitk de 1.00: (unités: miIlions de tonnes) 
(voir la figure 18 pour connaître la signification des sigles utiIis& dans le présent tableau) 
description technologique 1 IGL 1 IO2 IGA - 
0.449 
1 DMDUL ('1 1 1 DMU 1 
l 
wod 1 PRCSPW 1 
[ DMDINI (*1 1 1 DMM ( 
1 DMDQt 1 1 OMIQ 1 














bouiiïaires au mazout lourd 
bouilloires au mazout lourd OS%S 
bouiiioùcs au mazout lourd t ,096s 
bouüioks au mamut lourd 1.546s 
bauilioiies au mamot lourd 7 % S  
bouilloires b Ia biomasse 
huiiIoueS au charban 
bouirrok aecuiques 
bouuoùes au gaz riPnirrl 
fournaisCs au mazout lourd OJ%S 
fournaises au mamut toutd f .0%S 
fo- ou mamut Burd 1596s 
foumises au mapiut iowci 2,546s 
fourilPises au charbon 
f o a n i o i s c s a a g a z d  
foomoiKsa~bois 
SUITE DE LA Figure A.19 CONCERNANT LE SECTEUR INDUSTRIEL: 
PÂTES ET PAPIERS 
ij 1: pâte Kraft blanchie 
ikl: pâ tcCIUP blanchie 
ill: papiwjournalwustantsgw/lys 
i12: papier journal sgwluh de sgwiiys 
i13: papier j o d  sgwIcmip/s desgwAys 
iI4: papier jounial IOOaj TMP de sgwnys 
iml : papier journal nouveau sgw/uhs 
im2: papier j o d  nouvcau sgw/ctmp/sui. 
im3: papier j o d  nouveau tout TMP 
in 1: autre papier joumai (Kraft) 
iqI: panneau 
irl: livres cc éaim 
isl: papier Kr& 
itl: papierdesoie 
iu1: "linCrboard" 
iv I : papier ondd6 
iw 1: canon compact 
i%I: boctins.~ains,ctc 
ij: patt Kraft blanchit 
k pâte CTMP blanchie 
il: papiu journal existant non-i(raft 
im: papier journal fum non-Kraft 
in: papier journal Kr& 
iq: panneau% 
ir; Livres cc écriture 
is: papier Kraft (sacs d'ernbailagt) 
it: papicr desoic 
iu: "linerboard" 
iv: papicr ondulC 
iw: carton compact 
k bottins, circulaires, etc 
Note Certains sigles ut iW dans les tableau 12 et 13 sont définis ci-haut. 
Tableau A12: Description des technologies du secteur industriel: secteur des @tes et papiers: 
toutes les tcchnoIogies ont une efficacité de 1 ,O; (unités: aiillions de tonnes) 
(voir fa figure 19 et ci-haut pour connaître la signification des sigles utilisés dans le présent tableau) 
Note: Les autres tecbnoïogies de demandes de ce secteur servent à comptabiiiser I e s  consommations des 
diffirentes formes d'€wqie pour c m  segment de demande autre que IL et iM, Pour ces technologies 
particuIières, seuls Les besoins 6nergGtiqpes sont présent& au tabIeau suivant (voir tableau 13). 
description techofogique 
besoin ~ d ~ T H E ( p é f a j o P l e s / ~ t é )  
besoin &erg. de WOP (pCtajouTcs/WiitC) 
k o ù i  &lecg de EU: (pétajouIcs/Uni@ 






cailt tùeanoucf (IOe6cda90hinité) 3W.62 








































1.19 1.16 1.18 
Tabieau A13: Description des technoiogies du secteur industriel: secteur des pâtes et papiers; 
toutes les technoIogies ont une efficacité de 1,W (uni*: millions de tonnes) 
(voir la figure 19 et ci-haut pour connaitre la sipification des sigles utilisés dans ie présent tabIeau) 
besoinherg. Dl KI IN1 - IQI IR1 ISZ iTI IU1 IV1 IWI RI 
(pj/tlni té) 
FQP 370 nia 030 d o  2.30 230 1.70 290 n/a 0.70 0.60 
T E  1652 5 .  6.09 0.84 1659 16.10 14.84 t3.72 7.21 9.73 9.10 
E K  2.72 iI.01 9.76 262 5.36 3.79 7.54 2.67 5.tl 5.31 821 
WOP ?29 1.15 1 12s 1.12 2.04 2.16 1.92 1 137 1.32 1 133 1.32 
Note: Tel que mentionné dans la note au bas du tabieau 12, les technologies de demandes du présent 
tableau sont utiIis€es pour comptabiliser Les consommations dcs différentes formes énergétiques pour 
chacun des segments de demande du secteur des pates et papiers autre que IL et M. Aucune 
compétitivité technologique n'est modéiisée dans Ies segments de demandes du présent tableau. 
Remarque: Deux autres segments de demandes semant à comptabiliser les 
consommations de diffhntes formes Cnerg6tiques sont présents dans le secteur 
industriel: (i) autres industries (19) et (ü) autres moteurs diesel (IO). Ii n'y a pas de 
compétitivite technologique dans ces deux segments de demandes. De plus. quatre 
segments de demandes de ce genre sont présents dans un secteur appelé secteur non- 
énergétique: (i) pétrochimie (NIJ, (ii) asphaIte ( . 2 ) ,  (iü) lubriifints (N3) et (iv) gaz 
de pébole Ii4uide pour usages non-énergétiques. 
d o n :  essence I 









DhlTV: automobiles inw-urbaines 
Ihv 
Figure AZ1: Secteur des transports: 
aufomo6iZes inter-utbaines 
DMDmF 
hydrogène (pite hcombustibk) . 
Ihv 





D m  
hybride é&cuïqt#-esscnœ 
Figare A B :  Secteur des transports: camions légers 
D m  m i a n s  moyens 
10e9 kdam&trcs/ann& 
elw 




Figure A.25: Secteor des transports: camions lourdr 
D m  cmuons lourds 




Figure AM: Secteur des transports: uuîobus scolaires 
Figure A.2% Secteur des trPnsports: autobus urbains 
FTgnre A.2û: Secteur des transports: 
autobus inter-ut6ai11~ 
Tableau A14: Description des cechoIogies du secteur des transports: automobiles (autres que les 
taxis) (unités milliards de kiIom&es; toutes Ies technologies ont une efficacité de 1.00) 
automobilés nom de la besoin coilt coût fme capacité 
u ~ k ù s e s  table TCH energ. (1) d'invest. (2) annue1 (2) résiduelle (3) 
gaznatunl cornp* TA4 3.8 1 1 245.0 743 0.13 
€'*Pm TA5 3.73 1 ZOZO 70.8 nuIIe 
t 1 L 1 1 
mdthanat 90% TA6 1 3.43 1 1 084.0 1 70.8 1 nulle 
ÇIbanol TA8 331 1 094.0 70.8 nulk 
1 
Clccaicite TM n 136 1 5420 69.6 nuite 
tsscncc T M  3.8 1 t 073.0 70.8 17.83 
dicsci T M  3.05 t 180.0 843 0 3  
TAC (7) 330 t 376.0 7x7 nuUe 
hybride ksscnœ;éiccoicicé) TAE (8) 028;0,88 t 49.0 65.0 nulk 
hydtogàit (pile b combustible) TAF (7) 1.88 2 O t 8.0 69.6 nulle 
aul~mo&ikès nom de la besoin coût coût fwe capacité 
Inler-urbaines table TCH therg. (1) d'invest. (2) annuel (2) résidueIle (3) 
P * V  TV5 298 1 0820 70.8 nulle 
~n&itwioI 90% TV6 274 976.0 70.8 nulle 
essenu TVA 3.05 966.0 70.8 3639 
d i d  TVB 2.44 1 062.0 843 031 
hydrene (MO WC (7) 364 1 239.0 72.7 nulk 
hybride [csscncc&cmcité) TvE (8) 0.70;OS t 311.0 65.0 nulle 
hydrogène (p ik  bcombustibk) 1.88 1 816.0 69.6 1 nuk 
Les notes suivantes concernait cc tableau et la suite de cehi-ci (deux tableau% suppl€mamircs ci-dessous). 
1, Les besoins énergétiques sont urprirds en pétajoules par milliard de kilomètres parcourusUNS 
3 Lcs coQis sont wrprinds en millions de doUards canadiens 1990 par de kilomtas parcourus. 
3, Les capacités résidueiits sont a r p r i e  ea mîlkds dc lrilonmttres parcourus annuellement, 
7. Les besoins énergétiques son[ habituciItm#it exprimés pour I'an 1995- Exceptiomcüement, ifs le sont ici 
pour L'an 2000 (puisque la technorogie n'est pas disponible avant cette date), 
8, Lcs besoins énergétiques sont habituellement utprimés pour L'an 1995. ExcepUonneUemcnt, its Ie sont ici 
pour L'aa 2005 (puisque la technologie n'est pas disponiile avant ccûc date)- 
I Tableau AI4 (suite): Description des technologies du secteur des transports: taxis et camions (unités: milIiards de kiïom&tres; toutes les technologies ont une eficacité de 1 ,O) 1 nom de la 1 Besoin 1 coOt 1 coût fixe I capacitk table TCH energ. (1) d'invest. (2) annuel (2) résidueue (3) 
- -  - 
CSSC~UT TT1 4.57 3720 Q4.5 0.M 
gaz mmrd cornpcid Tr4 438 373.0 97.7 nulle 
PWanc TT5 4.48 354.0 94.4 nulle 
- 
gasohol TT9 4.7 1 322.0 94.4 I nulle 
d i c d  -l'TB 3.66 354.0 1 130 nulle 
hydrogène ( M a  'ITD (7') 396 393.0 969 nuUc 
hydrogène (pile à wrnbwtible) 'ITF 326 1 605.0 928 nulle 
c411uons nom de la besoin coût coût fixe capaci tt2 
Kgers table TCH dncrg. ( 1) d'invest. (2) annuel (2) résiduelle (3) 
t t ~ n c c  TL1 5.08 1 440.0 1 840.0 I I 30  
d i d  TL2 -LM I 730.0 1 840.0 334 
gnz nnniccf comprimé TW 4.82 1 990.0 I 840.0 nulle 
P m P e  nA 493 1 6 0  I 830.0 nulle 
méthanol 90% -mi (7) 4.64 t 510.0 t 840.0 nulk 
méthanol 100% Ttb ( f )  4.10 1 860.0 1 840.0 nulle 
cumwns 1 nornde la 1 besoin 1 coQt 1 coût fixe 1 capacitC 
-- 
diesel TM2 9.60 1 000.0 1 000.0 4.86 
P - F  TM3 t 1.04 850.0 1 000.0 nulte . 
ndthanot: 10% mu) 1 1 2 2  1 050.0 1 000.0 nulie 
tibaaol TM8 10.18 800.0 l 000.0 ndIe 
1 
gnsoho i TM9 11.81 800.0 1 000.0 nuile 
camions nomde k besoin coût coût fme capacité 
Gourds tabIe TCH 6nerg. (1) d'mvest (2) annuel (2) &iduelle (3) 
Note: Voir Ies remarques (11, (2), (3), ('7) et (8) au bas du taMeau 14 de Ia page précédente, 
Tableau A. I4 Description des tech, du s t c t  des transp.: autobus, trains, avions et bateaux 
(unités: autobus: milliards de kilom&res; autres: pétajouies; toutes les tech, ont une efficacité de 1 .O) 
autobus nom de Ia Besoin coût coût f i e  capacité 
scol;aires table TCH énerg. (1)  ci'invest, (2) annuel (2) résiduelle (3) 
TB3 16,40 3 4SO.O 1 330.0 nulle 
TB4 E 1.60 3 000.0 L 250.0 0.10 
nithmol 100% TB7 1750 3 000.0 1 250.0 nulle 
étiianol 1 TB8 1 15.70 1 3 000.0 1 130.0 ) nulle 
gasobol TB9 19.80 1 1 250.0 nulte 
wf06us nom de Ia Besoin coQt coût fixe capacité 
table TCH &mg. (1) d'invcst, (2) annucl (2) résiduelle (3) 
méthanol 90% 1 TU3 (7) 1 25.70 1 4 545.0 1 1 800.0 1 nulle 
~ Y ~ ~ M C  m(f) 3290 1 6 930.0 2 900.0 1 nulte 
aUro6us nom de h besoin coQt coût fixe capaciré 
inter-ur&&s table TCH dnerg. (1) d'invest. (2) annuel (2) résiduelle (3) 
nom de la 1 besoin 1 soUt 1 coût fixe 1 capacitC 
tabk TCH energ. (4) d'invest. (5) annuel (5) résiduelle (6) 
h& Tl T E .OO da da dil 
'ICCfnaté TL2 1 ,00 da  d a  nia 
ntions nomde la besoin coQt coût fure capacite 
rable TCH energ- (4) d'invest (5) annuel (5) résiduelle (6) 
1 nomdeli 1 besoin 1 
=Ofi= I c086.C I capacitk table TCH énerg. (4) d'invest. (5) annueI(5) résiduel te (6) 
Nok: Voir tes remarques (l), (Z), (3), (4). (5), (6), (7) et (8) au bas du tableau 14 ci-Etam 
Tableau AIS: Émissions des diff'érentes 
formes d'€neqgie dans le secteur résidentiel 
forme d'6nergie CO2 NO2 S 0 2  
(1) (2) (2) 
huile 0.07400 0.05 t O. 1 t6200 
I Tableau A 15 (suite): Émissions des diff6fcntts formes d'€nergiergie dans Ic secteur commercial (4) 
forme d'dncrgie CO2 NO2 S02 
(1) (2) (2) 
huile 0.07400 0.064 0.1 16200 
1 m u t  Ioufd 1 0.07800 1 0.155 1 0.68 1457 
1 gaz dc pcuOte Iiquidt I O.O6500 I 0.048 1 O.ooO3St 
En millions de tonnes par pétajoules 
En milliers de tonnes par p€tajoules. 
Nous approximons l t s  &missions de NO2 et de S02 du 
gaz de pétrole liquide par les vafeurs correspondantes du 
gaz naturel, Pour E COZ nous supposons un coefficient 
d'6mt*ssions I€ghmcnt supérieur B cetoi du propane. 
Lorsque tes coefficients d'hissions du secteur 
commemmaî nous sont impossibles à d&miner, nous les 
approximons en utiiïsant I e s  vdeurs indiquées dans Ie 
cas du secteur fidentitl, 
I Tableau A 16: Émissions des technologies du secteur Rsidentiel: maisons coasmiites avant 1992 (unités: 10 000 maisons; besoin énergétique total: 0555 p€tajouIes par unité par année) (5 )  
description de la table besoin effica- consomm- CO2 NO2 S02 
technologie 'L'CH ber. (1) cité énerg. (2) (3) (4) (4) 
ancicnnes fownaucS il I'h'huik RB1 OS55 0.600 0.925 0.0685 1 0.04ï2 O.iOî5 
bi-én. ék+anc. foum. 5 ans 1 RB0 1 0.102 1 1.000 1 0.101 1 0.0075 1 0,0052 1 0.01 l9 
bi-én, éiec.+mc. fourn. IO ans 1 RB9 1 0.102 1 1,000 1 0,102 1 0,0075 ( 0.0052 ( 0.01 19 
bi-Cn. C k + a n c .  foum. 15 ans RB8 0.102 1,000 0.102 0.W5 0.0052 0.01 19 
biCn, éicc.+anc, foum, 20 ans Ra? 0.102 1.000 0.102 0.0075 0.0052 0,O t t 9 
bi-én. pomp &+nc foum 5 1 RBD 1 0.102 1 I.ûûû 1 0.102 1 OMnS 1 0.0052 1 0.01 19 
1 
bt-én. pomp. ch.+anc. fown, 10 RBC 0.102 t ,000 0.102 0.0075 0.0052 0.01 19 
bi-én. pornp. &+mc foum 15 RBB 0,102 1 .O00 O, 102 0.OM5 0.0052 0.01 19 
1 1 1 
bi& pornp. cl.+anc. foum. 20 RBA 0.102 1.000 0.102 O.otn5 0,0052 0.01 19 
plinthcs dccuiqucs RB6 0.000 n/n 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
t 1 L 1 t I I 
f o m  dl. augnznatuid tu) 1 RBU 1 0555 1 0.710 1 0.782 1 0.0387 1 0.0368 1 0.0002 
fovm(MU.~~gaz~mueI (v )  1 RBV 1 0555 1 OJlO 1 0.782 ) 0.0387 )0.0368 1 
foum. MCL IU &~~natmL(w)  1 RBW 1 0.555 1 0.7 I O  ( 0 3 2  1 0.038i 1 0.0368 1 0.0002 
f o m  amdiordes B I'huile(x) 1 RBX 1 O555 1 0.690 1 0.804 1 0,0595 1 0.04t0 1 0.0934 
bi-én. éiec a foumaiscsd. 1 RBE 1 0.088 1 llMO 1 0.088 1 0.0065 1 0,0045 1 0.0102 
isolaaon - type t RBN da d o  nia 0.0000 0,0000 0.0000 
üolaùon - type 2 RB0 da nia 2 da 0,0000 0.0000 0.0000 
- - 
isolation - type 3 RBP nia d o  nia 0.0000 0.0000 0.0000 
bi& pomp. chai.+foum. Pma RBR 0,088 1.000 0.088 0.0065 0.0045 0,0102 
pompes B chaleur élccn. air-air RBT 0,000 d o  0,0000 0.0000 0.0000 0,0000 
po&s b bois RBF 0555 0350 t 386 1 02331 1 0.1k0 
1. Besoin energétique exdmt lëitciricité (en pdtajoufes par uni3 par annbe). 
2, Consommation de la forme d'énergie au= que I'éIecuicité (en pétajouies par unité par ande). 
3. En millions de tonnes par unité de capaci* de la technologie 
4, En milliers de tonnes par de capacie de la technoIogie- 
5. Les cecbnologies bi-énergie cousti~ent un cas partl*culier où une efficacite de 1.000 permet 
d'obtenir les coasol~~~~atioas déshks des formes d'énergie (énergie utiIe: dIectrïcité: 89%; huiler 
I 1%)- ï i  en sera ainsi pour toutes les technologies de ce type des secteurs résidentiel et commercial, 
6. Les technologies sont séparées en deux groupes distincts: ceUes au-dessus du trait double 
correspondent aux technoiogits dites désuetes ceiles audessots sont qualifiées de pdormantts. 
Tableau A16 (suite): Érnissiow des technologies du secteur résideatiei: logements 
dans iaimeubks locatifs de 10 logements et plus construits avant 1992 
(unités: IO 000 logements; besoin énergétique total: 0.27 1 pétajoules par mité par année) 
description 1 table 1 besoin consomm, 
cité energ. (2) effica- I de la technologie 
rira I nia 
rira I 
1- Besoin €nerg&tique xcluant I'~1ectricid (en pétajouIes par unité par année). 
2. Consommation de la forme d'&nergie au= que i'éicctricité (en pétajoules par unit€ par année). 
3. En miIIions de tonnes par unit6 de capacité de la technologie. 
4, En milliers de tonnes par unie de capacité de ta tecEmologie. 
5, Les technologies bi-énergit constituent un cas particulier où une efficacite de t.000 permet 
d'obtenir les consommations d m  des formes d'6nergie (énergie utile: dlectricitd: 89%; M e :  
11%). n en sera ainsi pour toutes Ics technologies de ce type des secteurs &demiel et commerciaI. 
6. Les ttchnobgies sont s€parées en deux groupes distincts: celles au-dessus du trait double 
correspondent aux technologies dites d ~ ~ t e s ;  ceiles au-dessous sont qualifiées de performantes. . 
Tableau A16 (suite): Émissions des technologies du secteur résidentiel: logements 
Dans immeubles locatifs de 2 à 9 logements construits avant 1992 
(unités: IO 000 logements; besoin énergétique total: 0.334 pétajouies par unité par année) 
1 description 1 table 1 besoin 1 effica- 1 consoma 1 CO2 1 NO2 1 S02 
I I I 1 l 
ancicaacr foum. au gaz oa 1 RM 1 0334 ( 0.650 1 05138 1 0.0254 ( 0.0241 ( OaDOl 
I 1 1 
bi-én. Uec.+anc founi, 5 ans 0.06 1 1.000 0.0610 0,0045 0,0031 0,0071 
1 bi&a.ék+enc.fo-iOmr 1 RHB 1 0,061 ( 1 . 0 0  1 0,0610 1 0.0045 10.0031 ( O - ~ l  
foum. a d i o d e s  au gaz nat, 
foum. améiiordcs iî l'huile (x) 
bi&. &+faum. and. ii l'huik 
RH1 0.OOo da 0.0000 0.0000 0.OQOO 0.0000 
RH2 0334 0.7 t 0 0.4704 0.0233 0.0231 0.0001 
RHU 0334 0.7 1 O 0.4704 0.0221 0.0001 
RHV 0.334 O,? 1 O 0.4704 0.0233 0.0221 0.0001 
RHW 0.334 0.710 0.47W 0.0233 0.0001 
RHS 0334 0.690 0.484 1 0,0358 0.0247 0,0563 
RHX 0334 0.690 0.484 1 0.0358 0.0247 0,0563 
M S  1 0.0s 1 1.000 1 0,0530 1 0.0039 1 0,0027 1 0.0062 
1. Besoin énergétique d a a n t  Sélectricité (en pétajwles par unite par annte). 
2. Consommation de la forme d'€nergit autre que Mectricité (en p€ta.ouIts par unité par année). 
3. En millions de tonnes par unit6 de capacit6 de [a technologie. 
4, En milliers de tonnes par unite de capacitt! de la tecimologk. 
5. Les technologies bi-énergie constituent un cas particulier où une efficacité de 1.000 permet 
d'obtenu Ces consommations désbées des formes d'énergie (energie utiie: électricité: 89%; huile: 
1 1%). 11 en sera ainsi pour toutes Ics technologies de ce type des secteurs résidentiel et commerctai, 
6. Les technofogies sont skparées en deux groupes distincts: ceIIes au-dessus du trait double 
correspondent aux technologies di t s  dehètts, ceiles au-dessous sont quaiifi6es de performantes. 
Tableau A17: p ions des technoIogies du secteur &idenael: maisons construites après 199 1 
(unités: 10 000 maisons; besoin énergktique tom: 0,451 pétajoules par unité par année; 
besoin énergétique particulier des habitations R2000: 0,350 pétajoules par unid par année) 
1 description 1 table 1 besoin 1 effm- 1 consonun. 1 CO2 1 NO2 1 S02 
1 1 1 I 
I 
fourn a d i o d e s  A l'huik RLI 0,45 1 0.690 0,6536 0.0484 0.0333 0,0759 
fouxn. axnéïiordes au gaz nar RU 0,45 t 0,710 0.6352 0.0314 0.0299 0.- 
pamp. ch. éL tau-& et R2000 
b i C a  pomp. ch. u f o m  an& 
RLG 
0.000 nia 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 
' 
0,000 nlrr 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000 
0.000 nfa 0 . m  0 . m  0 . m  0.oooo 
0.000 da 0.0OOO O.ooo0 0,ooOO 0,ooOO 
0,077 r ,000 o , m  o.on 0.0037 o,mw 
0,OOO nia 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 foum. amdt au & ~ f ~ t ~ t l  (u) ( RLU ( 0.451 1 O.?tO 1 0.6355- 1 0.0314 1 0.0299 ( 0.OQ01 
1 foum, d. w ga~nolucd (v} ( RLV 1 0,451 1 0.710 1 0,6352 1 0.03 15 1 0.0299 1 0.0002 
[ foum W. au ganiaucl (w) 1 RLW Tp- 0.451 1 0.710-~l 0,6352 1 1 4  1 0.0299 1 O.= 
1. Besoin kncrg&tique xcluant i'éiectritit6 (en pétajoules par unit& par ann€e). 
2, Consommation de la forme d'&nq-e autre que S6Iectricité (en pétajoules par unité par ande). 
3- En millions de tonnes par unid de capacité de la tcchoIogie, 
4. En milliers de tonncs par unité de capacite de la tcchnoIogit. 
5. Les technoIogics bi-énergie constituent un cas particulier où une efficacité de t .00 permet 
d'obtenir les consommations désides des formes d'énergie (énergie utile: éIectricitt5 89%; huile: 
1 1%)- ï I  en sera ainsi pour toutes Ics technologies de ce type des secteurs résidentiel et commercial. 
l 
Tableau A 17 (suite): Émissions des technologies du secteur résidentiel: logements 
1 dans immeubles locatifs de 2 à 9 logements construits après t 99 t 
(unités: IO 000 logements; besoin énergétique cotai: 0.208 pétajoules par unité par année) 
fou& anitüorécs h I'huilc R01 0208 0,690 O3014 0.0223 0.0154 0.0350 
foum, améliorées au gaz nat. R02  0208 0.710 0.2930 0.0 145 0.0138 0.0001 
plinthes éleceiquct RO3 0.OOo da 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000 
founr au gaz nanid (u) ROU 0,208 0.710 0330  0.0t45 0.0138 0.0001 
foum. amdL au gaz nature1 (v) ROV 0208 0.710 07930 0.0145 0,0138 0.0001 
foum, amU au gaz nanirrl (w) ROW O308 0.710 02930 0,0145 0.0138 0.0001 
Tableau A.17 (suite): Émissions des technologies du secteur résidentiel: logements 
dans immeubles locatifs de 10 logements et plus construits après 199 1 
(unités: IO 000 logements; besoin hergttique total: 0,169 pétajoules par unité par année) 
description 1 table 1 besoin 1 effica- 1 consomm. 1 CO2 1 NO2 1 S02 
de ta technologie 
foum améiiordcs au gaz nat. RK2 0.169 0.710 02380 0.01 18 0.01 12 0.0001 
plinthes Uecuiques RK3 0,OOo d a  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
f o m  amCI. au gaz nac, (u) RKU 0.169 0.7 10 O380 O.OiI% 0.0112 0.0001 
hum &l. au gaz ML (v) RKV O. 1 69 0.7 1 O 0 3 8 0  0.0118 0.0112 0 . 0 1  
-- - -- -- 
foum MiCLau g a z ~  (w) 1 RKW 1 0.169 0.710 1 0 5 8 0  1 0.0118 1 0.01 12 1 O.WOI 
- - -- 
foum d i o r é e s  &l'huile(%) 1 RKX 1 0.169 1 0.690 1 03449 1 0,0181 [ 0.0131 O.û?.?. 
1- Besoin hergdtique excluant i'eIectn'cité (en pétajouIes par unit6 par anntie). 
2, Consommation de Ia forme d'énergie autre que Mectricit6 (en pétajoules par uni3 par am&), 
3- En mitlions de tonnes par unit6 de capacité de Ia technologie. 
4, En miKiers de tonnes par unire de capacite de la technologie. 
Tableau A1 8: Émissions des texhnologies du secteur résidentiel: eau chaude 
(unités: tO 000 cbuffe-eau; besoin energ total: O, t 25 pétajouics par unité par année sauf pour ies 
chauff'e-eau soIaire+électricit€ qui ont un besoin energ- cotai de O, 101 pétajouies par unité par année) 
description table besoin effica- coasomm, CO2 NO2 S02 
de la techologie TCH &erg. (1) cit6 énerg. (2) (3) (4) (4) 
chauff iu il L'huiIe RXI 0.125 0.67 0.187 1 0.0 138 0,0095 0.0217 
chauffeeau au gaz nanvcl RX2 O. t 25 0.69 0.181 0.0090 0.0085 0.0000 
1. Besoin €nerg&ique excluant i'éiectricité (en @tajouies par unité par année). 
2 Consommation de Ia forme d'6nergie autre que t'éiectncité (en pétajoules par unité par année). 
3. En miIlions de tonnes par unité de capacité de la technoIogie. 
4, En milliers de tonnes par unité de capac& de la technologie. 
Tableau A19: hissious des technologies du secteur résidenael: agriculture 
(il s'agit d'un cas pm*culier où une techoIogie fictive comptabilise 
Ia consommation de diidrentes fonnes &€nergic; uni& pétajouies par annéc) 
RG t damaté O, t 17 1 ,000 0.1 t? 0.0000 0.0000 0.0000 
comptobilisation huile 0.059 1 .O00 0,059 0.0044 0.0030 0.0069 
bois 0.708 1 .O00 0.708 0.0000 0.1041 0,0531 
diesel 0.116 0.1 16 0.0086 0,0059 0,0135 
1. Besoin énergetique excluant t'éIecbricité (en pétajouks par unité par année). 
2. Consommation de la forme d'énergie autre que i'éIectncit6 (en pc5tajoules par unité par année). 
3. En miUions de tonnes par unit€ de capacité de la technologie, 
4, En miIliers de tonnes par unité de capacig de Ca technologie, 
I Tableau M O :  hissions des tech. du senun commercial: espaces commemaux construits avant 1992 (unités: d i o n s  de m8tres carrés; besoin &erg. totaI: 0,615 pétajoules par unité par année) 
description 1 table 1 besoin 1 effica- 1 consomm 1 CO2 1 NO2 ( S02 
de la technologie 
L t I 
~ f o u r n a u e S B P h u i l t  C E  0.615 0.790 0.778s O.OS6 0.0498 &MO5 
bi& CI#t+anc, foum. 20 ans Ct6 0.086 1 .OW 0,0860 0.0064 0.0055 0,0100 
bi& ticc.+anc founr, 5 ans CI A 0.086 1,000 0.0860 0,0064 0,0055 0.0~00 
t I I 1 I 1 t 
bi-ért.cis.+m f o m  i0 ans 1 Cie 1 0.086 1 1.ûûû 1 0,0860 1 0.0064 1 O.ûO55 1 0.0100 
I t 1 1 I t I 
bi& ueLc+ant fourn, CS MS 1 CIC 1 0.086 1 1.000 1 0,0860 1 0.0064 1 0.0055 1 0.0 100 
1. Besoin Cnerg6tique excluant I'tIectndt6 (en pétajoules par unît6 p année). 
2. Consommation de la forme d'tnergie autre que I'CIcctricitC (en pCtajouies par unit€ par année). 
3. En milfions de tonnes par unité de capacitè de ta technologie. 
4. En milIicrs de tonnes par unité de capacité de la technologie. 
5. Les technologies bi-énergie constituent un cas particulier où une eficacid de 1,000 permet 
d'obtenir I e s  consommations désides des fonnes d'€ncrgie (bnergie utile: dIecmicit& 89%; huile: 
1 1%). 11 en sera ainsi pour toutes tes tech- de ce type des secteus résidentiel et commercial, 
6. La technoIogies sont séparées en deux groupes dîstincts: ceIIes au-dessus du trait double 
correspondent aux technologies dites désu&tcs; ceIIes audcssous sont quaiifiées de performantes. 
Tableau A20 (suite): Émissions des tech. du secteur commercial: espaces uininioionneh consuuits 
avant 1992 (unités: millions de rnèaes canés; besoin dnerg. total: 0,988 pj par unité par année) 
-- - 
description 1 table / besoin 
de la technologie 
bi-én. tk.+aac fourn, 10 ans 1 U C  1 0.138 
bi-én. tlec.+anc foum !Sans 1 C3D 1 0.138 
foum. d au gaz n a  (u) 
fourn. PmU. ;ru gnz nat, (v) 
foum UT& au &IZ ML (w) 0.988 
foum améliorda P Phuite (x) 0988 
1. Besoin tnerg&ique excluant i'€kctricit6 (en pétajoutes par unit6 par année). 
2. Consommation de La forme dr€ncrgie autre que i'dIectricit€ (en p6tajodes par unité par am&). 
3- En millions de tonnes par unit6 de capacité de la technologie. 
4. En miIliers de tonnes par unité de capacite de ta technologie. 
5- Les technologies bi4nergie constituent wr cas particulier oit une efficacité de 1,000 permet 
d'obtenir les consommations désirées des formes d'énergie (énergie utile: éiecaicitti: 89%; huiie: 
t 45). 11 en sera ainsi pour toutes les tecfmoIogies de ce type des secteurs résidentiel et commercial. 
6.  Les technoIogics sont s&parCes en deux groupes distincts: ce& au-dessus du trait double 
correspondent aux tecbnoIogies dites désu&s: ceiles au-dessous sont qualifiees de performantes. 
I Tableau MI: Émissions des tech du secteur commercial: espaces commmiaux construits après 1991 (unités: millions de mètres car&; besoin €ncrg totai: 0.530 pétajoules par unité par année) 
description 
de la technologie 
foum. a m t l i o ~  au gaz RM. CI1 0,530 ' 0.800 0.6625 0.0328 0.0318 0.0002 
fawn. amdiotdcs il L'huilt CZ2 0.530 0.800 0.6625 0.0490 , 0.0424 0.0770 
tlectrici té Q3 O.OO0 da O.oo00 0.0000 0.0000 0.0000 
pomp. B chai. Ucca. air-air C24 O.ooO da 0,ooOO 0.0000 0,0000 0.0000 
bi-éa éïcc. et fown C1S 0,073 t ,000 0.0730 0.0054 0 . W  0.OûSS 
b i 4 n  pomp. ch.+fourn, améi. C26 0.073 1 ,000 0,0730 0.0054 0.0047 0.0085 
1 foucn udl au gazna (O) ( OU 1 0.530 1 0.800 1 0.6625 1 0.0328 1 0,0318 1 0.0002 
foum. Pmtt au gaz nat. (w) QW 0,800 0.6625 
I Tableau A.21 (suite): Émissions des tech. du secteur commercial: espaces instiuirionnels construits apr& 199 t (unités: millions de m&es carrés: besoin énerg- total: 0.85 1 p j  par unité par année) 
table besoin effica- consomm- CO2 NO2 S02 
TCH energ. (1) cite éncrg, (2) (3) (4) (4) 
~ 4 1  1 0.851 0.800 1.064 0,0526 0.051 1 0,0003 
description 
de la technologie 
foum a&o& au gaz nat. 
foum. iunü. au gsz na& (u) 
fournt amu. au gaznat (w) 
1, Besoin €nerg€tique excluant i'€Iectricité (en pétajouies par unité par annee). 
Z Consommation de la forme d'energie autre que I'Aectricit6 (en pétajodes par unid par annte). 
3, En miHioas de tonnes par unité de capacité de Ca tecfuiologie- 
4, En miliiers de tonnes par unité de capacÎt6 de la technologie, 
5- IRs technologies bfténcrgie constituent un cas pdcuiier où une efficacité de 1,000 permet 
d'obtenir Ies consommations déshk des formes d'€nergie (dnergie utile: électricité: 89%; huile: 
1 t%), II en sera ainsi pour toutes les tecfinologies de ce type des secteurs résidcntiet et cornmerciai. 
Tableau A.22: Émissions des technologies du secteur commercial: segment "autre" 
(il s'agit d'un cas particdier où une technoiogie fictive comptabilise 
la consommation de différentes formes d'énergie; unités: pétajoules par année) 
1. Besoin énerg6tique excluant l'électricité (en pétajoutes par unité par année). 
2. Consommation de Ia forme d'dnergie autre que l'aectncitt! (en pétajouies par unité par année). 
3. En millions de tomes par unid de capacité de La technologie. 
4. En milliers de tonnes par unité de capacité de la technologie. 
Tableau A23: hissions de CU2 des différentes 












description de Ia 
technologie 
r 
CAL: c o m p t a b ~ o n  
pp -- - -  - -- p p  
1. Pour le mansport routier, les €missions de CO2 
sont cakulées à h pompe des stations-service 
(miliions de tonnes de CO2 par pétajouie de 
forme d'energie consommée). Les stations- 
sem-ce font partie de la classe PRC 
(technotogies de p d @  de MARKAL.. 
2- Pour les cas partkutier des au diesel, des 
avions ii essence et des bateaux au mazout 
lourd et au diesel, les émissions de CO2 sont 
exptimees en miiiions de tonnes de CO2 par 











1.0 1 1 $0 
~ I E  nanucl wmpcid TA4 1.125 0,891 0,805 0594 
P m P  TAS 1,125 0,891 0.805 0594 
- - - - - - 
e 3 ~ ~ 1 1 ~ e  TVA t.125 0.891 0.805 0594 
d i d  TVB 0901 0.804 0.601 
hydmghe ( M a  W C  n/a 0.102 0.094 0.068 
hybride t l eca ic i~cnce  TVE nlzt nia 0.067 0.047 
hyriro@ne (pileiî cornbustibte) 1 TVF 1 O.W 1 I I 1 0.000 
gaz naturd comprimé Tr4 1.125 0.891 0.805 OS94 
Pm- T15 1.125 0.891 0.805 O594 
mCthanot 90% TT6 1.125 0,891 0,805 0594 
-01 'TTS 1,125 0,891 0.805 0594 
grrrohot fPt 1 1.125 0.891 0.805 0.594 
1 Tableau A24 (suite): hissions de NO2 des technologies du secteur des transports ( L ) 
- - - 
description dGa technoIogie émissions de NO2 1-W 1995 1 2000 1 2010 1 1035 
&01ls Diesci TH1 9.149 8,053 7,098 6,568 
~0lnds ~thano11009b TH4 4251 3.744 3297 3.053 
Éthanol 
' 
TH8 475l 3.7U 3297 3.053 
camions D i d  TM2 9.149 8,053 7.098 6568 
moyens nu3 4-25 1 3,744 3297 3,033 
mtthanoi 100% TM5 4.251 3.744 3.297 3.053 
h l  Th48 4.251 3,744 3297 3.053 
Gasohol 1 TM9 4251 3.744 3.37 3,053 
méthanol 90% TL5 t .O94 0,925 0.85 1 0.784 
méthanol 1004b Tfb 1,094 0.925 0.85 t 0.784 
I 
Éthanol T U  1.094 0.93 0.85 1 0.784 
L 
Gasohol TL9 1.094 0.925 0.851 0.784 
I 1 1 
autobus Eutntx TB 1 4.25 1 3.744 3.297 3.053 
S C O ~ ~ S  hm TB2 4.251 3.744 3297 1 3.053 
Tableau k25: hissions de NO2 pour les cas paniculiers 
de certaines tecfinologies dans Ce secteur des transports ( t ) 
I description de h tcchnoiogie 
1 bateaux au mawut Iowdct au diesel (3) 1 TC6 1 03280 1 0.3280 1 
1. i'i s'agit de technologies de transport non-routier. 
2. Les €missions de NO2 sont exprimkes en miiIicrs de tonnes par 
pétajoule d'6nergie consomm&. 
3. Dans ce cas particulier où deux formes d'énergie sont consornm6es, un 
p6titjode d'dncrgie consommée comspond àr 78% de mazout lourd et de 
22% de diesel, Les coefficients d'€missions tiennent compte de ce fait, 
Tableau A26: Émissions de S02 des dinénntts f o w s  d'6nergie dans It secteur des transports ( 1) 
I description pourcentage demit& rapport pouvoir caiori- de la technologie ( 1 de cioufn. (96) 1 (2) 1 SOVS / fique inf(nsur(3) 
I TabIeau A26 (nute): ÉNssions de S02 des diff6rentts formes d'energie dans le xct. des tramp. ( I ) 
description tabk consommation facteur d'6missions S02 
de ta tecbnotogie TCH (9 de S02 de l'essence (6) (4) 
1 - Pour te transport routier, Ics de S02  sont caiculées ài la pompe des stations-service- 
Z En grammes par titre de forme d'&ncrgie consode .  
3. En miilions de jouies par titre de forme d'€nergie consomméee 
4, En miIIim de  tonnes par pétajouies de forme d'€uergîe consomée- 
5- En pétajoules d'essence dans un pétajouie de Ca forme d'6ncrgie consommée. 
6. En milhers de tonnes par pétajode d'essence consomméee 
Tableau k27:  Émissions de S02 pour les cas particuliers 
de certaines technologies dans ie secteur des transports ( 1 ) 
J 
description de la technologie 1 rable 1 émissions de S02 (2) 
- -  - -  - - - 1 avions &-ce 1-r 1 03078 1 0 . 0 0 7 8 1  
1. II s'agit de technologies de hansport non-routier. 
2. Les &missions de NO2 sont exprimées en mifiers de tonnes par pétajoule 
d'énergie c o n s o ~ .  
3. Dans ce cas particulier où deux formes d'énergie sont consomdes, un 
pétajoule d'&ntrgie consommée correspond B 78% de mazout Iourd et de 
22% de diesel. Les coefficients d'émissions tiennent compte de ce fait. 
Tableau A.28: Émissions des diff&rcntes formes d'énergie 
dans le secteur industriel (1) 
fome d'€nergie 
I 
mazout lourd 05% 
S a d  pour les segments f9 (au- industries) et IO (moteurs au diesel). 
En millions de tomes par pétajouies. 
En milliers de tomes par pétajouies 
Ces dom6cs proviennent pinc@aiement de la thèse de  doctorat de 
lem-PhiIippe \Kaau#- Nous avons aussi profite de raide de donnés 
fournies par k m i .  de I'enuironnement du Qu&ec 












mazout lourd 1.046s 













1. t 39743 
O. t 08600 
0,00u257 
~abl&iu A.29: bissions des technoIogies du secteur industriel 
(unités des demandes: miliions de tonnes de produits finis) 
(Les notes (1 ), (2) et (31 sont définies au bas du tableau de la page suivante.) 
description table forme consornni, CO2 NO2 S 0 2  
de la technologie TCH d'Gnergie énerg. ( 1) (2) (3) (3) 
1 88.Iûûû 435ï4 1 15.65% 0.0226 
r 
titanium 1 c o m p & ~ a n  1 IEI 1 65000 0.5703 1 23803 9.9497 
zinc bouiii au mamut SZ6 mazout burd O S S  1,1500 0.0858 02386 02566 
bouiU au nipzout SZI mazout lourd 1.MS 1,1500 0,087ï 0.2325 03202 
" 
bouilî. au mazout S2S mazout lourd 1.5965 1,1500 0,0890 0.2264 0.7837 
l 
. bouEau mazout , SZ9 , mazoutlourd25%S . 1.1500 . 0,0917 , 0,2144 , 1.3107 
1 bouiii. au gaz nai. ( SZG 1 g~z- f t.isCKl ( 0,0569 1 0.2044 ( 0.0003 
bouill. au mazout SD6 
bouiif. au ma2wt SD7 
bouill. au mamut SD8 
bouill. au. mazout SD9 
boui&aupznat SDG 
foum,auniauiut SC6 
mazout lourd 1,046S 1 f ,0000 1 0,0763 1 02022 1 0.4523 
foum. au mauiut SC9 mazout l o d  255s 1.0000 0.0797 0,1864 1.1397 
foumaucharbon SCK charbon t.0000 0.0877 0.4585 153w 
foum, au gaz nat SCG p z  n a ~ n E  t.0000 O.CM95 0,iïïi 0.0003 
rrf, coppcratca K U  gaznatun1 0.4946 C.77ïO 0,0026 
remecrr pr. &rtc- ICV gaznanrrri IO.OOW 1 0.4946 1.m0 0.0026 
anode [lia fion ICX g a z e  
Tableau A29 (suite): hissions des technologies du secteur industriel 
(unités des demandes: miIIions de tonnes de produits finis) 
CA3 mazout Iégcr 6.24Uû 0.4618 131 16 0.6777 
L 
Qiarbon 1.1000 0,0965 0.5044 1.6838 
hissions reliées aux anodes f t 197 25201 20.0323 
h4 charbon 0.0965 O S 4 4  1.6838 
émissions rcfiées aux anodes t.2205 35291 $24788 
émissions toceles ïA4 t 3 170 4.0335 24,1636 
[AS mazout Iégu 1 6.2400 0.4616 13116 0.677 
( émissions reliées aux anodes 1 12197 1 2.5201 1 20,0323 
1 émissions mraîes f ~ 7  1 13170 1 4.0335 1 21.7161 
1. Consommation de Ia forme d'&nergie autre que t'dlectricité (en pétajouies par unit6 par am&), 
2. En miIIions de tonnes par unité d'activité de la rechaologie, 
3. En milliers de tonnes par m*té d'activit.6 de la technoIogk. 
Tableau A29 (suite): hissions des technoIogies du secteur industriel 
(unités des demandes: miltions de tonnes de produits finis) 
description de la table forme consomm, CO2 NO2 S02 
technologie TCH d'dncrgie énerg,(U (2) (3) (3) 
ilci= et, reduc-dec arr: Ir1 g a z n a d  5.9600 0 2 9 ~  r.0591 0.0015 
electrif. o f d k  d- t12 gaz@ 4.1900 0.2W2 0,7446 0.001 1 
, - 
nouv. usines tout &CU i t3 gaz nanucl 4,1900 0JW- 0.7446 0.001 t 
kW- 1 I.W 1 0.0497 1 0.1m 1 0.o003 
1, Consommation de fa forme d'énergie autre qpe Mecmcitë (en pétajouies par unité par anne). 
2, En miilions de tonnes par unité d'activité de la technologie. 
3. En de tonnes par unité d'activité de la tcchnologk 
Tableau A29 (suite): Émispions des technologies du secteur industriel 
(unités des demandes: miilions de tonnes de produits finis) 
(Les notes CI), (2) et (3) sont d6finies au bas du tabIeau de la page préc€dente.) 
1 description de la 
technologie 1 TCH 1 d'énergie €nerg-(I) (2) (3) (3) 
1.4160 0,1056 02938 03160 
papiers bouiii. mazout SQ7 mazout lourd I.O%S 1.4160 0.1080 02863 0.6905 
bouill- mazout SQ8 mazout burd 15%S 1,4160 0,1096 0.2788 03649 
bouiii. mazout SQ9 mazout Iourd 2546s 1.4160 O.IL29 0.2639 1,6139 
h u a  bois SQB bois 1.7544 0.0000 03279 0.1316 
bouill-chah. SQC charbon 1,1765 0,1032 0.5394 1.8009 
L 1 
bouil. gaz nat SQG gru aanucl 1,2346 
foum niaplut SP6 mazout lourd 03%S 1.0000 0,0746 03075 0,2232 
foum. mazout SVT mazout lourd 1.0%S 1.0000 0.0763 0.202 0,4523 
founi. mazout SM mamut lourd 1J%S 1 .O000 0.0774 0,1969 0.68 t 5 
founi. mazout SP9 mazout Iourd U % S  1.0000 0,0797 0.1864 1,1397 
f o u n r ~ .  SPC chnrlmn r,om 0.08'77 0.4585 15307 
1 f o m  bois 1 SPW 1 bois 1 r,oooo I O.OOOO 1 0.1470 1 O . M S O  
PattKcaft u 1 émissions dues aux matiêres prrmitrrs 0.0oOû 
@- KI Cmusions duesaux miaères pcrmitns O.WM) [ OaWO 5.WW 
sgwluhs K.2 &misions ducs aux mpfitrrs pcuniëm 0.0000 0.0000 8.1000 
1 
sgsv/ctmp/s IL3 émissions ducs aux mtih p n m i h  0.0000 0.0000 5.0000 
10046 mp ILA émissionsduesauxm~ti&espruni&c~ 0.0000 0.0000 0.0000 
Tableau A30: É;missions des diffdrentes formes d'energie 
dans les segments 19 (autres industries) et IO (moteurs au diesel) 
du secteur industriel 
1. En millions de tonnes par pétajoule de forme d'energie conso-e, 
2. En milliers de tonnes par pétajoule de forme d'energie consommée- 
3. Le coeficient d'&missions de S02 est approKim€ par celui des 
stations-service au diesel (du secteur des transports). 
4. Certaines de ces données proviennent du document "Greenhouse 
Gas hventory, Refcrence Manuai (PCC)". Nous approximons 
celies qui nous f i n t  impossibles à d€tcrminer par les coefficients 
comspon-dan& du scctcur commercial. 
Annexe B : Demandes et élasticités 
La première partie de cette annexe contient les valeurs des 69 demandes dans Ie scénario 
de base. Les demandes sont identifiées par leur nom ainsi que par leur sigle de deux 
syrnboIes alphanumériques. utiIid par MARKAL. La deuxième partie de l'annexe 
indique les coefficients d'6iasticite utilisés lors d'un passage de MARK-. 
Dans plusieurs cas, certaines valeurs ne sont pas montrées ii certaines périodes: iI faut 
alors interpoler entre les &WC valeurs encadrant cette période. 
PREMI~RE PARTLE: DESCRIPTION DES DEMANDES 
SECTEUR INDUSTRIEL: Toutes ies demandes de ce secteur sont 
exprimées en millions de tomes par année 
sauf pour les segments 19 et IO qui sont 
exprimées en pétajoules par année. 
Tableau B.î : Demandes du secteur Industriel 
- 
Sigle Nam Un llooo 2005 
1 
II ~ a l ~ ~ ~ a c i a  o m  1 0.m 0.744 
D Acia:lrmm&ionntt 1 0,499 0.4% 1 0.493 
kt Roduits &a divas a526 0532 O541 
IS Acicrinoxydabk 0.107 0,107 0.187 
L9 A u e  Mt indust 201.6 233.8 263.4 
1 IA 1 Aluminium 1 t92L 1 2.136 1 2.134 
- -- - -  
LC Pfùt Kraft b W e  
IK PSieCMP blanchie 0325 0,440 0504 
iM Jouxualhi~~ii-Kraff 0215 0369 0361 
N P;ipicrjournai Kraft 1,W 1,046 1.050 
, IQ htuKauC 0.183 0.189 0.1% 
. IR Livrrsa&ainüc 0.658 0 2 2  0,783 
SECTEURDES TRANSPORTS: Toutes Ies demandes de ce secteur sont 
exprimeeSenmilliPrds de kilomètres par 
ana& sauf pour les segments Tl, T7 et TC 
qui sont exprimées en pétqjouies par année. 
Tableau B3 : Demandes du secteur des Transports 
TU A u i a b u s ~  
. TV Auto. ïamrb. 3721 XI.93 4H.75 
SECTEUR COMMERCIAL: Toutes Ies demandes de ce secteur sont 
exprimees endiions de mètres carrés sauf 
pour les segments C6, C7, C8, C9, CA et CP 
qui sont exprimées en péwouies par année. 
Ce secteur inclut Ie secteur institutionnei. 
Tableau B.3 : Demandes du secteur Commercial 
Toutes les demandes de ce secteur sont 
expritneesen 10 000 unites par année sd 
pour les segments R4, R5 et RG qui sont 
exprimk en pétajouies par ande. 
Tableau BA : Demaades du secteur Résidentiel 
SECTEURNON-~JER~TIQUE: Toutes ies demandes de ce secteur sont 
exprimées en pétajoules par année. 
Tableau B.5 : Demandes du secteur Non-énergétique 
DEUXIÈME PARTIE: DESCRIPTION DES ÉLASTICITÉS 
SEmUR Toutes ks demandes de ce secteur sont exprimées en 
INDUSTRIEL: miilions de tonnes par année sauf pour les segments 19 et IO 
qui sont exprimées en phjouies par année. 
Tableau 8.6 : Élasticités dérroissaDtes du secteur Industriel 
B 1 Autre: &nerpje indust 0.15 . 030 030 







0.10 1 0.10 
0.10 1 0.10 
SECTEUR 
DES TRANSPORTS: 
Toutes Ies demandes de ce secteur sont exprimeeS 
en mElliards de kilomètres par année sauf pour les 
segments Tl, 'ï7 et TC qui sont exprimées en 
pé~ouies par année 
TaMeau B.7 : ÉIasticités décroissantes du secteur des Traosports 










Nom 1 m5. 2ûûû M35 
Ferroviaire 1 0,IS 0,30 030 





Autobus inter-urbains 0,IS 0,30 030 
Camions lépers 0.00 O*IS 0.15 
Camions moyens 0,OO 0.15 0,IS 
TU Autobus urbains 0.15 030 - 030 
TV Auta mter-urbaines 0.15 030 030 * 
SECTEUR COMMERCIAL: Toutes les demandes de ce secteur sont exprimées 
en millions de mètres carrés sauf pour les segments 
C6, C7, Cl?, C9, CA et CP qui sont exprimées en 
péçSCouIes par année. Ce secteur inclut le secteur 
insn'tutîomel. 
Tableau B.8 : Élasticités décroissantes du secteur Commercial 
Sigk 1 Nom 1995 . 2000 2û35 
CO Comm. éclairlair flua 0,IS 030 0,30 
CI Commeniaiexistant 0.15 030 030 
CT Comiacrclal nouveau 0,15 0.30 030 
SECTEURRÉS~,ENT~EL: Toutes les demandes de ce secteur sont exprimées 
en 10 000 par année sauf pour les segments 
R4, R5 et RG qui sont exprimées en pétajoules par 
année, 





Nom 1 EN5 
Air conditionn6 1 0,IS 
RK 
RL 
SECTEUR Toutes les demandes de ce secteur sont exprimées 











0.15 1 0.30 
0.0 1 
RX Chaunagede I'eau 0.15 O 3  O30 , 























2. CROISSANCE DE LA DEMANDE 
SECTEUR Toutes les demandes de ce secteur sont exprimées en 
INDUSTRIEL: millions de tonnes par mQe sauf pour les segments 19 et IO 
qui sont exprimees en pétajoules par am& 
Tableau B.ll: khtïcités croissantes du secteur Industriel 







Nom 1 1995 
Roduits acicr divus 1 0.00 






20 1 2035 
IO Autre: motturs diesel 0.00; 0,IO O.IOi 










Papier Kraft (emba[I.) _ 



























Canoncompact 0.001 0.10 
SECTEUR 
DES TRANSPORTS: 
Toutes les demandes de ce secteur sont exprimées 
en milliards de kilomètres par année sauf pour les 
segments Tl, T7 et TC qui sont exprimées en 
pétaJœouies par année. 
Tableau B.U : Élosaciés cmissantes du secteur des Transports 
TM 
'fT 
SECTEUR COMMERCIAL: Tou- les demandes de ce secteur sont exprimées 
en millions de mètres camés sauf pour [es segments 
C6, C7, CS, Cg, CA et CP qui sont exprimées en 
péWouies par année. Ce secteur inelut b secteur 
b I&Ut iû~e l ,  
TU 
TV 
Tableau B.13 : ÉIPsticités croissantes du secteur Commercial 
Camionsmoyens 
Taxis 














Cornm. €clair. fiuo. 





.. Commm*d nouveau 


















SECTEUR RÉsn>ENTIEL: Toutes les demandes de ce secteur sont exprimées 
en 10 000 unités par année sauf pour les segments 
R4, R5 et  RG qui sont exprimées en pétajoules par 
année& 






Toutes les demandes de ce secteur sont exprimées 
en pétrytodes par année. 
Nom 
Air conditionné 
Tableau B.15 :  cités missantes du secteur Nonuiergétique 
1 Si* 1 Nom 1 l9951 20351 
i995 1 
0.08 1 0.15 
2035 
0.15 
Annexe C : Description technologique 
Cette annexe contient de nombreuses notes techniques décrivant Ies méthodes de calcul 
utilisées pour les demandes et pour certains coefficients technologiques et certains coûts 
dans les secteurs Résidentiel, CommerciaVInstitutionneI, et des Transports. 
De plus, dans certains secteurs de demande. des contraintes supplémentaires (appelées 
ADRATIO) ont été ajoutées aux équations standard du modèle, de fqon à reproduire des 
conditions particulières. Ceci est particulièrement Mai dans les secteun Résidentiel et 
ComrnerciaVIns titutionnei. 
Finalement, certaines sources de données ayant seM aux calculs sont aussi indiquées 
dans cette annexe plut& qu'au bas des tableaux de la section 2 du rapport. 
Notes sur les secteur Résidentiel et Commerci~titutionneI 
Ii y a deux grandes classes & contraintes ADRATIO dans les secteurs 
Résidentiel et CommerciaVInstitutionneI: (1) les contraintes destinées à représenter le 
caractère captif des systèmes de chauffage à l'électricité (obligeant la part de marché de 
ces systèmes B ne pas décro'itre) et (2) les contraintes destinées à modéliser la diversité 
des coûts de livraison du gaz naturel et de l'huiie pour les technologies satisfaisant les 
demandes de chauffage des Iocawc de ces secteun. Une description détaillée des 
contraintes de type (2) est donnée plus Loin (en même temps que les détails concernant la 
modélisation du chauffage des habitations de ces secteun). Les connaintes de types (1) 
ainsi qu'une contrainte particulière supplementa*re (+) sont énuméréees ci-après. 
Secteur Résidentiel 
BBHN10: Nonatcroissance des plinthes tlectnques dans le segment des immeubles 
neufs de 10 appartements ou plus. 
BHNRW: Non-décxoissance des pünthes électriques dans le segment des maisons 
neuves. 
BHNRLG: Nondécroissance des maisons neuves bâties suivant les normes R2000 et 
chauffées à I'électricité, 
B-3: Contrainte identique à la précédente dans le cas du segment des 
immeubles neufs & 2 3L 9 appartements. 
-C: Non-decroissaace des systèmes électriques de chauffage de l'eau. 
WHRSOL(*): Traduit le fait que la part de marcfi6 des systèmes de chauffage solaire de 
I'eau ne peut excéder celle des systèmes conventiome1s (éIectncité, huile, 
gaz naturel), 
Secteur C o m m e ~ t n n ' o m e i  
BHNCOM: Non-décroissance des systèmes de chauffage électrique dans Ie segment 
des nouveaux espaces commerciaux. 
BHNINS: Contrainte identique à la @édente dans Ie cas du segment des 
nouveaux espaces iastitutionnek 
DÉTW CONCERNANT LA MODÉLISATION DU CHAUFFAGE DES 
LOCAUX DANS LE SECTEUR R&IDENTIEL (ET DE FAÇON IDENTIQUE 
DANS LE SECTEUR COMMERCIAL/LNSTITUTIONNEL) 
La modeisation du chauffage des habitations dans le secteur résidentiel est 
effectuée en décomposant celui-ci en six segments distincts: 
RA: Logements se trouvant à I'intérieur d'immeubles construits avant 1997 et 
comportant 10 logements ou plus. 
RB: Maisons construites avant 1992. 
RH: Logements se trouvant à I'int6rieur d'immeubles construits avant 1992 et 
comportant entre 2 et 9 bgements. 
RK: Logements se tmuvant à i'intérieur d'immeubles construits après 199 1 et 
comportant 10 logements ou plus. 
RL: Maisons construites après 199 1. 
RO: Logements se trouvant à l'intérieur d'immeubles construits après 1991 et 
comportant entre 2 et 9 logements. 
Dans Ie cas des segments anciens (Le. les habitations construites avant 1992: RA, 
RB et RH), la modéIisation tient compte du fait que les systèmes de chauffage à énergie 
fossile en place (huile et gaz naturel) possèdent un réseau de distribution de la chaleur 
(tuyauterie). 
Une technologie fictive a pour unique mission de comptabiliser le nombre 
d'habitations ayant un tel &eau de diseibution de la chaleur, Au fi des ans, ce nombre 
diminue puisque certaines habitations sont éventuellement d6truites. Un exuant de cette 
technologie fictive constitue en fait un réseau de distribution. Chaque technologie 
nécessitant la présence d'un tel réseau (par exemple: une fournaise au gaz naturel) doit 
avoir un intrant égal 2 son efficacité pour permeme au modèle de comprendre qu'un 
réseau de ~ i u t i o n  est essentiel au fonctionnement de cette technologie. 
Ceci permet une stnicn~e de co(lts adéquate et assez fine tout en éIirninani la 
possibilité de voir appmAtre mt mouvement massif des habitations chauffées à 
Mectricité vers un type de chauffage nécessitant un réseau de distribution (éviter cette 
situation correspond à la réaüté), 
Une deuxième technoIogie fictive est utilisée pour comptabiliser le nombre 
d'habitations possédant un système de chauf'fage à Iluule déjà installé. Ceci constitue un 
sous-ensemble des technologies ayant un réseau de dismiution de la chaleur. L'utilité de 
cette technoIogie consiste ii permettre la modélisatzon de la bi-énergie de façon efficace. 
En effet, dans ce sous-ensembie, le coût d'investissement de la biénergie est assez Faible 
puis la fournaise à l'huile est déjB en état de fonctionner. 
Le modèle permet une grande liberté de décision puisque plusieurs bi-énergie 
sont disponibIes dans ce sous-ensemble. En effet, puisque la foumaise à l'huile déjà en 
place peut durer, par exemple, 4 périodes, on peut vouloir investir dans la bi-énergie 
immédiatement ou attendre la période 2 3 ou 4, selon notre volonté (optimale!). Ceci 
explique la prtsence de plusieurs technologies bi-énergie qui sont toutes identiques sauf 
en ce qui concerne leur durée de vie. Ceci est nicessaire puisque le nombre de foumaises 
à I'huile déjà en place diminue. En fait, lorsque le parc existant de fournaises déjà en 
place devient nul, cette partie du modèle devient dors inactive. 
Si I'on considère I'exempie concernant le secteur de demande RB (anciennes 
maisons), la première technologie fictive est TYü et la deuxième est TYE. La 
comptabilisation est induite par Ie BOUNDCTP de leur table TCH respective. Ces astuces 
de modélisation ne sont pas n6cessaires dans le cas des habitations nouvelles (RK, RL et 
RO) puisque le coût d'investissement des technologies ne depend pas de l'équipement 
déjà en place (puisque celui-ci est pratiquement nui). 
Pour tenir compte de la divenit6 géographique du Quekc concernant les 
différents réseaux de distribution de I'huile et du gaz naturel, une modélisation 
particuIière fut introduite. L'idée suivante est utdisCe dans chacun des six segments du 
secteur résidentiei: 
1. 60% de la demande du segment peut être satisfaite par des fournaises à Iliuile 
ayant un coût de livraison de 035 $/GJ (par exemple: RB 1 et RB3 pour la 
demande RB). 
2. 40% de ia demande du segment peut être satisfaite par des fournaises à l'hurle 
ayant un coDt & livraison de 0,65 $/GJ (par exempie: RBX pour la demande 
RB). 
3. 50% de la demande du segment peut être satisfaite par des fournaises au gaz 
nature1 ayant mi cotlt de Iivraison de 1,44 $/GJ (par exempIe: RB4 et RB5 
pour la demande RB). 
4. 15% de la demande du segment peut être satisfaite par des fournaises au gaz 
nature1 ayant un coat de iivraison de 134 $/GJ (par exempIe: RBU pour Iô 
demande RB). 
5. 15% de la demande du segment peut être satisfaite par des fournaises au gaz 
naturel ayant un coût de Iivraison de 2,44 $/GJ (par exemple: RBV pour la 
demande RB). 
6. 2046 de la demande du segment peut être satisfaite par des fournaises au gaz 
nature1 ayant un cofit de livraison de 5-00 $/GJ (par exemple: RBW pour la 
demande RB). 
Ces pourcentages constituent des bornes supérieures sur la capacité de ces 
technologies. Chacune de ces bornes est décrite par une conrraihte ADRATIO (une 
contrainte particuIière) pos&dant un nom nuhonique te1 que Ifexemple que voici 
concernant le cas des anciennes maisons RB: 
1. ODERB 1: "On DElivery cost" pour RB 1 et RB3 (le 408 est induit 
automatiquement). 
2. GDERB4: "GAZ DEIivery cost" pour RB4 et Ri35 
3. GDERBU: "GAZ DElivery cost" pour RBU. 
4. GDERBV: "GAZ DElivery coa" pour RBV (le dernier 20% est lui aussi 
induit)- 
En termes mathématiques, la contrainte ODERB 1 s'écrit comme suit: 
CAPRBl(2") + C'.RB3(T) i CAPRBi(T) 
trRB(D) 
où (D) représente les indices correspondantes aux technologies associées à la demande 
RB. Dans le modèle, celle-ci est donnée sous la forme équivalente suivante: 
Des connaintes du même type existent pur  GDERB4, GDERBU et GDE32BV. 
Rappelons que cette modélisation est utilisée pour chacun des six segments du secteur 
résidentieI. En ce qui concerne le secteur commercial, tous les details données ici 
demeurent vaüdes. En fait, la seule différence avec le secteur résidentiel (qui n'a aucune 
incidence mr ces détaiIs de modélrodélrsation) est que le chauffage de I'eau et des Iocaux sont 
réunis pour Ie secteur commercS dors wriIs sont &pan% pour Ie secteur résidentiel. 
NOTE CONCERNANT LA NOUVELLE UTILiSATION DE "EU?'* 
Cette modification est faite afin de préciser, dans le modèle, si une technologie de 
demande @MD) participe ou non à la pointe. Si tel est le cas, la fraaion de temps de 
cette participation. ElIe est particulièrement adaptée au comportement des systèmes bi- 
énergie. 
Méthodologie: Lorsque ELF est présent dans une table D M O ,  cette valeur qui est 
utilisée pour toutes les technologies DMD génériques du DM considéré sauf dans le cas 
où une valeur partidière de ELF est spécifiée pour une technologie TCH(DMD), auquel 
cas cette dernière valeur est utilisée. Si aucune de ces deux situations n'est présente, ELF 
prend par défaut la valeur 1. Notons que le paramètre ELF est dynamique dans le 
modèle. Nous présentons ci-dessous les malifications du code nécessaires pour 










ExempIes de caicui des entrées M A  des tables DMD(DMD) 
cians le cas porticuüer des technoIopies bi-énergie 
Étudions le cas particuüer de la technologie -7. R s'agit d'une technologie bi- 
énergie électricité et anciennes fournaises à l'huile du segment de demande RB (maisons 
consmutes avant 1992). Ce segment a un besoin énergétique annuel de 0.555 pétajoules 
par 10 000 maisons. Nous supposons, et ce pour toutes les technologies bi-énergie des 
secteurs résidentiei et commercial, que 89% du besoin énergétique est satisfait par la 
partie électrique de la technologie bi-énergie. Dans le cas de RB7, ITefFrcacité de la partie 
électrique étant de lûûI (puisque le terme électricittf désigne ici Ies plinthes électriques 
RB6 qui possèdent une efficacifé de 100%). cela signifie donc que i'entrtie MAELC de la 
table DMDRB7 est égale iî 89% de 0,5SSt i.e. 0,494. Pour compléter le besoin 
énergétique, 11% de celui-ci est supposé satisfait par la partie à L'huile de la technologie 
bi-énergk. Les anciennes fournaises à I'huile du segment RB ayant une efficacité de 
6046. I'entrée MADSL de la table DMDRB7 est égale il 11% de 0,555 divisé par 6045, 
Le. 0,102. Les entrées MA ainsi détennuiées nous permettent, en utilisant une efficacité 
fictive de 100% pour la technologie RB7, d'obtenir les consommations désirées 
d'énergie finale de 17éIectricité et de l'huile. 
Étudions aussi le cas particulier de la technologie RBA. Il s'agit d'une 
technologie bi-énergie pompes à chaieur Gectriques et anciennes fournaises à I'huile du 
segment de demande RB (maisons construites avant 1992). Ce segment a un besoin 
énergétique annue1 de 0555 pétajouies par 10 000 maisons. Nous supposons, et ce pour 
toutes Ies technoiogies bi-énergie des secteurs résidentiel et commercial, que 89% du 
besoin tnergétique est saasfait par la partie électrique de la technologie bi-énergie. Dans 
le cas de RBA, I'efficacite de la partie électrique étant de 140% (puisque les pompes à 
chaleur éiectriques possèdent une efficacite de MO%), cela signifie donc que l'entrée 
MAELC de la table DMDRBA est &gale B 89% de 0,555 divisé par 140%. i.e 0353. 
Pour compI6ter le besoin dnergetique, I 1% de celui-ci est supposé satisfait par la panie à 
I'huile de la technoIogie bidnergie. Les anciennes fournaises à I'huiIe du segment RB 
ayant une efficacité de 6046, L'en* MADSL de la table DMDRBA est égaie à 11% de 
0,555 divisé par 6046, i r  0,102- Les entrées MA ainsi déterminées nous permettent, en 
utilisant une efficacité fictive de 100% pour la technologie RBA, d'obtenir les 
consommations désÎrées d'6nergie finde de I'éiectncité et de I'huile. 
REPRÉSENTATION DES TECHNOLOGIES DE CHAUFFAGE DÉsUÈTES 
DANS LE SECTEUR RÉSIDENTIEL 
Les technologies ainsi qualifiées sont essentiellement des fournaises à énergie 
fossile (huile et gaz naturel). Celles-ci sont utilisées pour modéliser les différents 
segments décrivant rancien parc des habitations (avant 1992). Elles se caractérisent par 
un faible rendement et le modèle ne permet pas de les renouveler à la fin de leur durée de 
vie. Une description détaillée de ces technologies est donnée dans les pages suivantes. 
Les technologies bi-énergie constituent un cas partîcuiier où une efficacité de 
100% permet simplement d'obtenir les consommations désirées des formes d'énergie 
(énergie utile: 6lectncit6: 89%; huile: L 1%). Ii en sera ainsi pour toutes les technologies 
de ce type des secteurs résidentiel et commem*al. 
RA: logements se trouvant à I'intérIeur d'immeubles constrtÜts avant 1992 et 
comportant 10 logements et plus 
RA6 anciennes fournaises à l'huile 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3 - consommation: 
4, efficacit6: 
5. coût d'investissement: 
6- coût fixe d'entretien annuel: 
7. coitt de livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partidère: 
1995 
20 ans 
271 TJ par IO 000 logements 
60% 
non-applicable 
37 $cdn9û par système de chauffage 
0,O 14 $/iitre 
8 1 000 logements 
la capacit6 &id-démît linéairement et atteint O en 201 5 
RA7: anciennes fourneises au gaz nattuei 
1. date de disponibiIit6: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4, efficacit6: 
5. coût d'investissement= 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de Iivraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particdière: 
1995 
20 ans 
271 TJ par 10 000 logements 
65% 
non-applicabIe 
18 Scdn90 par système de chauffage 
0,055 $/mètre cube 
93 000 logements 
Ia capacité résid.décroît linéairement et atteint O en 2015 
RAA: bi&ergie électricité et anciennes fourri9iros de durée de vie de 5 ans 
1- date de disponibilité: 
2- durée de vie: 
3- consommation: 
4, efficacité: 
5. coût d'investissement= 
6. coQt fixe d'entretien anntteI: 
7- coût de Iivraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
Sans 
271 TI par IO 000 logements dont 89% électrique 
100% 
83 1 $cdn90 par système de chauffage 
37 $cdn9û par système de chauffage 
0,O 14 $/Titre 
nul 
potentiel borné chaque période par Ia cap. résid de RA6 
RAB: bi4nergie éIecû5cité et anciennes fournaises de durée de vie de 10 ans 
1. date de disponibilité: 
2, duse de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement 
6. coCit fixe d'entretien annuel: 
7. coQt de Iivraison de I'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuIière: 
1995 
10 ans 
271 TJ par 10 000 Iogements dont 89% électrique 
t 00% 
83 1 $cd1190 par système de chauffage 
37 $cd1190 par système de chauffage 
0,O 14 $Aitre 
nul 
potentiel bomé chaque période par la cap. résid. de RA6 
RAC: bi-énergie éIectricit6 et anciennes fournaises de durée de vie de 15 ans 
1. &te de disponibilite: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacitk: 
5. coût d'investissement: 
6. coiit fixe d'entretien annuei: 
7. coat de Iivraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9- remarques particulières: 
1995 
15 ans 
27 1 TJ par 10 000 logements dont 898 électrique 
100% 
83 1 $cdn90 par système de chauffage 
37 $cd1190 par système de chauffage 
0,O 14 $/litre 
19 000 logements 
la capacité résid. démît Iinéairement et atteint O en 20 10: 
potentiel borné chaque période par la cap. résid. de RA6 
RH: logements se trouvant à l'intérieur d'immeubles construits avant 1992 et 
comportant entre 2 et 9 logements 
RH6: anciennes fournaises à l'hde 
1. date de disponÎcbiIité: 
2- d&e de vie: 
3. consommation: 
4- efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6, coût fie d'entretien annuel: 
7. coût de Iiwaison de I'huile: 
8. parc existant en L995: 
9, remarque particulière: 
1995 
20 ans 
334 TJ par 10 000 Iogements 
60% 
nonappIicabIe 
37 $cdnW par système de chauffage 
O,O 14 $nitre 
162 000 logements 
Ia capacité résid. décro'it héairement et atteint O en 20 15 
RE7: anciennes foumaises au gaz naturel 
1. date de disponibilik 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4- efficacité: 
5. coût d'investissement 
6- cofit fixe d'entretien annueI: 
7. coût de Iidson du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
334 TJ par 10 000 Iogements 
65% 
non-appiicable 
18 $cdn90 par système de chauffage 
0,055 $/mètre cube 
176 000 Iogements 
la capacité rési& décroît linéairement et atteint O en 20 15 
REM: bi&ergite eiectrkïté et anciennes foiunaises de durée de vie de 5 ans 
1. date & disponibiIité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6- coût fixe d'entretien annue1: 
7. coQt de Iivraison de huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuiïère: 
1995 
5 ans 
334 TJ par 10 000 Iogements dont 89% électrique 
100% 
9 14 Edn90 par système de chauffage 
37 $cdn90 par système de chauffage 
0-0 14 $/litce 
nul 
potentiel borné chaque période par la cap. résid. de RH6 
REIB: bi-énergie éIectricité et amiemes fournaises de durée de vie de 10 ans 
1. date de disponibilité: 
2. d e e  de vie: 
3. consommation: 
4, efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6. coQt fixe d'entretien annue1: 
7. coût de Iivraïson de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
10 ans 
334 Tl par IO 000 Iogements dont 89% élecrrique 
100% 
9 I 4  kdnW par système de chauffage 
37 Scdn9û par système de chauffage 
0,O 14 $/litre 
nuI 
potentiei borne chaque période par la cap. résid. de RH6 
242 
RHC: bî-éneq#e électricité et anciennes foumaises de dorée de vie de 15 ans 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coQt de Iivraison de I'huiie: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarques particulières: 
1995 
15 ans 
334 TJ par IO 000 logements dont 89% électrique 
100% 
9 I 4  $cdn90 par système de chauffage 
37 $cdnW par système de chauffage 
0,O 14 $/litre 
40 0 logements 
la capacité résid. décroît linéairement et atteint O en 2010: 
potentiel borné chaque période par la cap. résid. de RH6 
RB: maisons construites avant 1992 
RBI: anciennes fournsises à l'huile 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annue1: 
7- coût de Iivraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
555 Tl par 10 000 maisons 
60% 
non-applicable 
210 âccin9û par système de chauffage 
0,014 $/litre 
378 000 maisons 
la capacité tesid. démtt linéairement et atteint O en 2020 
RBS: anciennes fournnisos au gaz naturel 
I. date de dispom'bilitk 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité= 
5, coût d'investissement 
6. coût fme d'entretien annuel: 
7. coUt de livraison du gaz: 
8. parc existant en f 995: 
9. remafqtte particuii8re: 
1995 
3C ans 
555 TJ par 10 000 maisons 
65% 
non-applicable 
182 !§CM par système de chauffage 
0,055 $/mètre cube 
91 000 maisons 
Ia capacité &*CL décroit héairement et atteint O en 2020 
RBO: bi-énergie éiectn'cité et anciennes fournaises de durée de vie de 5 ans 
1. date de disponibilité: 
2. dur& de vie: 
3- consommation: 
4- efficacit6: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. cofit de tivraison & l'huiie: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
5 ans 
555 TJ par 10 000 maisons dont 89% électrique 
100% 
1 788 $cd1190 par système de chauffage 
210 $CM par système de chauffage 
0.0 I4 $/ïitre 
nui 
potentiel borné chaque période par la cap. résid. de RB I 
RB9: bi-énergie éIectritcité et andemes fournaisos de dude de vie de 10 ans 
I . date de dispoai'biiité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coQt de livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particdière: 
1995 
10 ans 
555 TJ par 10 000 maisons dont 89% électrique 
100% 
1 788 kdn90 par système de chauffage 
210 $cdn9û par système de chauffage 
0,0 14 $/litre 
nu1 
potentiel borné chaque période par la cap. résid. de RB 1 
RB& bi-énergie éiectricité et anciennes fournaises de durée de vie de 15 ans 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coQt d'investissement= 
6- coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison de I'huÏie: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partidère: 
1995 
15 ans 
555 TJ par IO 000 maisons dont 89% electrique 
100% 
1 788 $cdn90 par système de chauffage 
210 $cdn90 par système de chauffage 
0,014 $fitre 
9 1 000 maisons 
la cap. &CL démit Iinéairement et atteint O en 20 10; 
potentiel bomi chaque période par la cap. résid de RB 1 
RB7: bdénergie électricif6 et anciennes founiaises de durée de vie de 20 ans 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coCtt & Livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1 995: 
9. remarques particulières: 
1995 
20 ans 
555 TJ par 10 000 maisons dont 89% électrique 
~00% 
L 788 $cd1190 par système de chauffage 
210 $cdn90 par système de chauffage 
0,O 14 $fi= 
4 000 maisons 
la capacité résid. décroît iinéairement et atteint O en 2015: 
voir le parc existant en 2015 de la technologie RB 1 
RBD: bi-énergie pomp. à dial. élee. et anciennes foumaises de durée de vie de 5 ans 
1.  date de dispomiilité: 
2. du& de vie: 
3- consommation: 
4. efficacité= 
5. coiit d'investissement: 
6- coût fixe d'entretien annuel: 
7- coût de livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuIière: 
1995 
5 ans 
555 TJ par 10 000 maisons dont 89% électrique 
100% 
8 O14 $cd190 par système de chauffage 
543 Scdn90 par système de chauffage 
0,0 i 4 $Ai tre 
nul 
potentiel borné chaque période par la cap. résid. de RB 1 
RBC: bi-énergie pomp. à ehal ékc. et anciennes fournaises de durée de vie de 10 ans 
L. date de disponibüité: 
2- durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacit6: 
5, coQt d'investissement: 
6, coût fixe d'entretien annuek 
7, CO& de tivraison de l'huiie: 
8. parc existant en 1995: 
9- remarque paaiculière: 
1995 
IO ans 
555 TJ par IO 000 maisons dont 89% élecuique 
100% 
8 014 $cdn90 par système de chauffage 
543 $CM par système de chauffage 
0,O 14 $Ili= 
nul 
potentiel borné chaque période par la cap. résid de RB 1 
RBB: bi-énergie pomp. à chai. élec e t  anciennes foIlLaaiSes de durée de vie de 15 ans 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4, effiwit6: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particdière: 
1995 
1s ans 
555 TJ par IO 000 maisons dont 89% électrique 
100% 
8 014 Scdn90 par système de chauffage 
543 $cd1190 par système de chauffage 
0.0 14 $Aitre 
nul 
potentiel borné chaque période par la cap. résid. de RB 1 
RBA: bi-én-e pomp à M. éiec. et anciennes fournaises de durée de vie de 20 ans 
I . &te de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison de I'huiie: 
8. pan: existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
555 TJ par 10 000 maisons dont 89% électrique 
100% 
8 O 14 Edn90 par système de chauffage 
543 $ch90 par système de chauffage 
0,O 14 $/litre 
nul 
potentieI borne chaque période par la cap. résid de RB I 
REPRÉSENTATION DES TECHNOLOGIES DE CHAUFFAGE 
PERFORMANTES (NOUVELLES) DANS LE SECTEUR RÉSLDENTIEL 
Les technologies ainsi quaIifiées sont souvent des versions améliorées (meilleur 
rendement) des technologies dites désuètes. Ces technologies sont utilisées pour 
modéliser tous les segments décrivant le parc des habitations du secteur résidentiel. Le 
modèle permet de les renouveler à la fui de leur durée de vie. Outre les versions 
améliorées des technologies dhètes, d'autres technologies entrent aussi en compétition 
(par exemple: isolation). Une description détaillée de ces technologies est donnée dans 
les pages suivantes, 
Les technologies bidnergie constituent un cas particulier où une efficacité de 
100% permet simplement d'obtenir les consommations désirées des formes d'énergie 
(énergie utile: tlectncirt. 89%; h3e: 11%). i'i en sera ainsi pour toutes les technologies 
de ce type des secteurs résidentiel et commem-ai. 
RA: logements se trouvant k Irintérieur drimmenbles coostniits avant 1992 et 
comportant 10 logements et pius 
RAI: pünthes électriques 
1. &te de disponibüité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût Fixe d'entretien annuel: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque particulière: 
1995 
35 ans 
27 1 TJ par LO 000 logements 
100% 
494 $ch90 par système de chauffage 
nul 
241 000 Iogements 
la capacité résid dhoît linéairement et atteint O en 2030 
RAZ: foumaises améliorées au gaz naturel 
I . date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacite: 
5. coût d'investissement: 
6. coût f i e  d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
27 1 TJ par 10 000 Iogements 
71% 
674 $cd1190 par système de chauffage 
18 $cd1190 par système de chauffage 
0,055 $/mètre cube 
nu1 
potentiel de (RA7iRA2) limité à 50% du segment RA 
RAU: fournaises arnééottk au gaz nsturei (ü) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3, consommation: 
4. efficacité: 
S. cofit d'investissement: 
6, coût fme d'entretien annuel: 
7. coût de tivraisoa du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
271 TJ par 10 000 logements 
71% 
674 Scdn90 par système de chauffage 
t 8 $cdn90 par système de chauffage 
0,074 $/mètre cube 
nuI 
potentief de RAU Iimité à 15% du marché du segment RA 
RAV: foumaks d o r é e s  au gaz nnhirol (V) 
1. date de disponibilité: 
3. durée de vie: 
3. consommation: 
4- efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coGt fme d'entretien annuel: 
7. coût de Livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
271 TJ par 10 000 logements 
71% 
674 $ch90 par système de chauffage 
18 Scdn9û par système de chauffage 
0,093 $/mètre cube 
nui 
potentiel de RAV limité à 15% du marché du segment RA 
RAW foumaises amélioréos au gaz naturel (W) 
1. date de disponibiIit6: 
2. durée de vie: 
3 . consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
271 TJ par IO 000 logements 
71% 
674 $cdn90 par système de chauffage 
18 $cdn9û par système de chauffage 
0,I 90 $/mètre cube 
nul 
potentiel de RAW limité à 20% du marché du s e p .  RA 
RAS= f o w  améliorées à l'huile 
1. date de disponibilite: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacitk 
S. coQt d'investissement 
6- coût f ie  d'entretien annuek 
7. coût de livraison de L'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partidière: 
1995 
20 ans 
27 1 TI par 10 000 logements 
69% 
749 Scdn90 par syst*me de chauffage 
37 Scdn90 par système de chauffage 
0,O I 4  $/litre 
nui 
potentiel de (RA6eRAS) hi t é  à 60% du segment RA 
RAX: foumaises améliorées à I'huiie (X) 
date de disponibilité: 




coût fixe d'entretien annuel: 
coût de livraison de l'huile: 




271 TJ par 10 000 logements 
69% 
749 $cdn90 par système de chauffage 
37 $cdnW par système de chauffage 
0,025 $/litre 
nul 
potentiel de RAX limité à 40% du marché du segment RA 
RA8: bi-éwrgie electricit4 et foumaises améliorées 
date de disponibilité: 




coQt fixe d'entretien annuel: 
coût de iivraison de l'huile: 
parc existant: 
RA3: isolation - type 1 
date de disponibilité: 
durée de vie: 
coût d'investissement: 
parc existant en 1995: 
lemarque particulière: 
RA4: isolation - type 2 
date de disponibilité: 
durée de vie: 
coût d'investissement: 




271 TJ par 10 000 Iogements dont 89% éiectrique 
100% 
1 580 $cdn90 par système de chauffage 
37 $cd1190 par système de chauffage 




16 043 Wn9û par équivalent énergétique d'un logement 
nui 
potentiei borné supérieurement par un équivalent 
énergetique de 35 000 Iogements de 1995 à 2035 
1995 
50 ans 
22 154 Scdn90 par équivalent énergétique d'un logement 
nu1 
potentiel borne snpérieunment par un équivalent 
energétique de 29 000 Iogements de 1995 à 2035 
250 
RB: logements se trouvant à I'intérieur d'immeubles coIlsslllCts avant 1992 et 
comportant entre 2 et 9 logements 
RHl: plinthes dectriques 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3- consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6- coût fixe d'entretien annuel: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque particulière: 
1995 
35 ans 
334 TJ par 10 000 logements 
100% 
544 $cdn90 par système de chauffage 
nul 
489 000 logements 
la capacité résid. décroît linéairement et atteint O en 2030 
R82: fournaises d o r é e s  au gaz naturel 
1.  date de disponibilittk 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. cotit d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annueI: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
334 TJ par 1 O 000 Iogements 
71% 
741 $cdn90 par systeme de chauffage 
18 Edn90 par système de chauffage 
0,055 $/mètre cube 
nul 
potentiel de (RH7+RH2) limité à 50% du segment RH 
RIILI: forirnaises améiiorh au gaz naturel (U) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5- coût dfimvestissement: 
6. coQt fuce d'entretien annuei: 
7. CO& de iivraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque pdcuIière: 
1995 
20 ans 
334 TJ par 10 000 Iogements 
71% 
741 $cdn9û par système de chauffage 
18 $cdn90 par système de chauffage 
0,074 $/mètre CU be 
nui 
potentieI de RHLl Iimité à 15% du marché du segment RH 
REN: foumaises améliorb au gaz naturel (V) 
1. date de disponibilite: 
2. dwée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de fivraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
334 TJ par 10 000 logements 
71% 
741 $cdn90 par système de chauffage 
18 $cd1190 par système de chauffage 
O,W3 $/mètre cube 
nul 
potentiel de RHV Iimité à 15% du marché du segment RH 
RHW: fournaises améiiorées au gaz nahwI (W) 
1. date de disponibilitk 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4, efficacitt: 
5. CO& d'investissement: 
6. coQt fixe d'entretien annuel: 
7. coQt de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque ~ ~ c u i i è r e :  
1995 
20 ans 
334 n par L O 000 logements 
71% 
741 $cdnW par système de chauffage 
18 $cd1190 par système de chauffage 
O, 190 $/mètre cube 
nui 
potentiel de RHW Iimité à 20% du marchg du segm. RH 
RH5 fournaises ameliocées à l'huile 
1. date de disponibiIité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4- efficacite: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de Iivraison âe I'buile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque parhMre: 
1995 
20 ans 
334 TJ par 10 000 logements 
69% 
824 $cd1190 par système de chauffage 
37 $cdn90 par système de chauffage 
0,O 14 $/litre 
nui 
potentiel de (RH6+RH5) iirnité à 60% du segment RH 
RBX: foumaises améù'oreeS à I'huiïe 
I . date de disponibilité: 
2- dur& de vie: 
3- consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6- coût fixe d'entretien annuel: 
7- coût de livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
334 TJ par 10 000 logements 
69% 
824 $CM par système de chauffage 
37 $cdn9û par système de chauffage 
0,025 %/Litre 
nui 
potentieI de RHX limité à 40% du marché du segment RH 
REISZ bi&ergite éIectricit6 et fournaises amelor& 
1. date de disponibilité: 
2- durée de vie: 
3- consommation: 
4, efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6. coQt fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison de I'huiIe: 
8. parc existant: 
1995 
20 ans 
334 TJ par 10 000 logements dont 89% électrique 
100% 
1 738 Scdn90 par systérne de chauffage 
37 $cd1190 par système de chauffage 
0,014 $/iitre 
nui 
RA3: isolation-type 1 
1. date de disponibilité: 1995 
2. durée de vie: 50 ans 
3. coût d'investissement: 5 877 $cdn90 par équivalent inerg6tique d'un Iogement 
4. parc existant en 1995: nui 
5. remarque panicuIière: potentiel borné superieurernent par un équivalent 
energétique de 71 000 logements de 1995 à 2035 
1. date de disponibilite: 1995 
2, dwée de vie: 50 ans 
3. coût d'investissement: 8 132 $cdn9û par &pivalent énergétique d'un logement 
4. parc existant en 1995: nul 
5. r e m q e  particulière: potentieI borné supérieurement par un équivalent 
énergétique de 59000 Iogemenrs de 1995 à 2035 
RB: maisons construites avant L992 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fme d'entretien annuel: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque particulièrex 
1995 
35 ans 
555 TJ par 10 a00 maisons 
100% 
890 !§cd1190 par système de chauffage 
nul 
700 000 maisons 
la capacité résid. décroît linéairement et atteint O en 2030 
RB4: foumaises améliorées au gaz naturel 
1- date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5- coQt d'investissement: 
6- coOt fixe d'entretien annuel: 
7. coût de üvcaison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9+ remarque particulière: 
1995 
25ans 
555 TJ par 10 000 maisons 
71% 
2 695 &ch90 par système de chauffage 
182 Edn90 par système de chauffage 
0,055 $/métre cube 
nui 
potentiel de (RB5+RB4) limité à 50% du segment RB 
RBU: fouranises améliorées au gaz naturel (U) 
1. date de disponibilitk: 
2. durée de vie: 
3- consommation: 
4. efficacité: 
5, coût d'investissement: 
6- coût fne d'entretien annue1: 
7. coût de üvraison du gaz: 
8- parc existant en 1995: 
9. remarqre particulière: 
1995 
25 ans 
555 TJ par IO 000 maisons 
71% 
2 695 $cdn90 par système de chauffage 
182 $cdn9û par système de chauffage 
0,074 $/mètre cube 
nul 
potentiei de RBU Iimité à 15% du marché du segment RB 
RBV: founiaks améliorées au gaz nature1 (V) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3- consommation: 
4. efficacité: 
5, coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. CO& de iivmison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
555 TJ par IO 000 maisons 
71% 
2 695 $cdn9û par système de chauffage 
182 $ C M  par système de chauffage 
0,093 $/mètre cube 
nu1 
potentiel de RBV limité à 15% du marché d~ segment RB 
RB W foumÜses améiiorées au gaz naturei 0 
1. &te de disponibiIité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6. coût fxe d'entretien annuel: 
7. coQt de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque paniculiike: 
1995 
25 ans 
555 TJ par 10 000 maisons 
71% 
2 695 kdn90 par système de chauffage 
182 $cdn90 par système de chauffage 
O, 190 $/mètre cube 
nul 
potentiel de RBW limité à 20% du marché du s e p .  RB 
RB3: fournaises améliorées à I'hnile 
1. date de disponibdité: 
2- durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5- coût d'investissement: 
6- coQt frxe d'entretien annuel: 
7- coût de Iivraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partÎdière: 
1995 
25 ans 
555 TJ par 10 000 maisons 
69% 
3 145 $ch90 par système de chauffage 
210 $cdIi9û par système de chauffage 
0,O 14 $/litre 
nd 
potentiel de (RB I+RB3) [imité à 60% du segment RB 
RBX: fournaises améliorées à I'huiie (X) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5, CO& d'iivestissement: 
6, coQt fue d'entretien annuek 
7, coCit de Iivraison de l'hde: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
555 TJ par 10 000 maisons 
69% 
3 145 $cdn90 par système de chauffage 
210 Scdn90 par système de chauffage 
0,025 $/litre 
nul 
potentiel de RBX limité à 4046 du marché du segment RB 
RBE: bi4nergîe electricité et foumaises am4iiorées 
1. date de disponibilité: 
2- durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacite: 
5. coût d'investissement: 
6. coQt fae d'entretien annuel: 
7. coût de Livraison de l'iiuiie: 
8. parc existank 
RBN: isolation - type 1 
1. date de disponibiIité: 
Z durée de vie: 
3. coût d'investissement: 
maison 
4. parc existant en 1995: 
5. remarque partidère: 
1995 
25 ans 
555 TJ par 10 000 maisons dont 89% électrique 
100% 
4 933 1Ecdn90 par système de chauffage 
210 $ch90 par système de chauffage 




11 563 $cdn90 par un équivalent énergétique dune 
nul 
potentiel borné sup. par un équivalent énergétique de 
97 800 maisons en 1995 à 96 300 maisons en 2035 
RBO: isolation-type2 
1. date de disponibilité: 1995 
2. durée & vie: 50 ans 
3. coût d'investissement: 26 IO2 $ c W  par un équivai. énergétique dune maison 
4. parc existant en 1995: nul 
5. remarque particulière: potentiel borné sup. par un équivalent énergétique de 65 
700 maisons en 1995 à 64 400 maisons en 2035 
RBP: isoiation - type 3 
1. date de disponibilitt: 1995 
2. dude de vie: 25 ans 
3. coQt d'investissement: 90 725 Scdn9û par un équivai. énergétique d'une maison 
4. parc existant en 1995: nui 
5. nmarque particuiière: potentiel borne sup. par un équivalent énergétique de 54 
000 maisons en 1995 à 53 000 maisons en 2035 
RBR: bi-énergie pompes à Weur électriques et fournaises améliorées 
1. date de disponibilitd: 
2. durée de vie: 
3- consommation: 
4, efficacité: 
5. coCft d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7- coQt de livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
1995 
20 ans 
555 TI par IO 000 maisons dont 89% éiectrique 
100% 
1 1 158 Scdn90 par système de chauffage 
543 $cdn90 par système de chauffage 
0,O 14 $/litre 
nul 
RBT: pompes B chaietw éiectriques air-air 
1. date de disponibilité: 1995 
2. durée de vie: 20 ans 
3. consommation: 555 TI par 10 000 maisons 
4. efficacité: 140% 
5. CO& d'mvestissement 7 1 15 Scdn90 par syst5me de chauffage 
6. CO& fme d'entretien annuel: 357 $cdn9û p système de chauffage 
8. parc existant en 1995: n d  
RBB: plinthes électriques et poêles à bois 
1. date de disponibilité: 
2. durée & vie: 
3- consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coiit de livraison du bois: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuiike: 
RBF poêlesi% bois 
1. date de disponibilite 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6. coQt fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du bois: 
8. parc existant en I995: 
9. remarque particuli8re: 
1995 
25 ans 
555 TJ par 10 000 maisons dont 89% électrique 
100% 
1 530 $cd1190 par système de chauffage 
2 10 $CM par système de chauffage 
9 648 $/tome 
1 IO 000 maisons 
la capacite résid. décroît linéairement et atteint O en 2020 
1995 
25 ans 
555 TJ par 10 000 maisons 
35% 
640 $cd1190 par système de chauffage 
210 âcdn90 par système de chauffage 
9 648 $/tonne 
25 000 maisons 
la capacité résid d€mît linéairement et atteint O en 2020 
RK: Logements se trouvant à l'intérieur d'immeubles construits après 1991 et 
comportant IO logements ou plus 
1. date de disponibilité: 
2- durée de vie: 
3. consommation: 
4, efficacité: 
5- coût d"u1vestissement: 
6. coUt f~xe d'entretien annuel: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque partÏCUIi5re: 
1995 
35 ans 
169 Tl par 10 000 logements 
100% 
494 Edn9û par système de chauffage 
nui 
21 8 0  logements 
la capacité résiduelle demeure constante jusqu'en 2025 et 
est nuiIe par la suite 
RK2: fournaises améliorées au gaz naturei 
1.  date de disponibiii té: 
2- durée de vie: 
3. consommation: 
4- efficacité: 
5. coQt d'investissement 
6- coût frxe d'entretien annuel: 
7. CO& de tivraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarques particuüères: 
1995 
20 ans 
169 TJ par 10 000 logements 
71% 
921 $cdn90 par système de chauffage 
18 kdn90 par système de chauffage 
0,055 $/mètre cube 
1 400 logements 
la capacité résiduelie demeure constante jusqu'en 20 10 et 
est nulle par la suite: potentiel limité à 50% du segm. RK 
RW: foumaises améliorées au gaz natumi (U) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6- coQt fixe d'entretien annuei: 
7. colit de iivmison dn gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
169 TJ par 10 000 logements 
71% 
921 $cdn90 par système de chauffage 
18 $cdn90 par système de chauffage 
0,074 $/mètre cube 
nui 
potentiel limite à 15% du marché du segment RK 
1. date de disponibilité: 
2- durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coQt d'investissement= 
6- coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. r e m m e  partidère: 
1995 
20 ans 
169 TJ par IO 000 Iogements 
71% 
92 1 $CM par système de chauffage 
I8 $ch90 par système de chauffage 
0,093 $[mètre cube 
nd 
potentiel liniité B 15% du marché du segment RIS 
RKW: fournaises ameliorées au gaz naturei 
1. date de dispomiüité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacit6: 
5- coQt d'investissement: 
6. coQt fixe d'entretien annuel: 
7. CO& de üvraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
169 TJ par 10 000 logements 
71% 
921 $cdn9û par système de chauffage 
18 âcdn90 par système de chauffage 
O, 190 $/mètre cube 
nul 
potentiel limite à 20% du marché du segment RK 
RKl: fournaises améliorées à I'huile 
1. date de disponibiiité: 
2. durée de vie: 
3, consommation: 
4. eficacite: 
S. coût d'investissement: 
6, coQt FÏe d'entretien annuel: 
7. coQt de livraison de Iriuiîe: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
169 TJ par 10 000 logements 
69% 
996 $cd1190 par système de chauffage 
37 Edn90 par système de chauffage 
0,O 14 $/iitre 
1.000 maisons 
la capacité résiduelle demeure constante jusqu'en 20 10 et 
est nulle par la suite: potentiel limité à 608 du segm. EX 
RKX: fonrneises d o r é e s  à I'huiie (X) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3, consommation: 
4. efficacité: 
S. coût d'investissement: 
6, coût fixe d'entretien annueI: 
7. coût de iim*son de I'hde: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partid5re: 
1995 
20 ans 
169 TJ par I O  000 Iogements 
69% 
996 Scdn9û par système de chauffage 
37 Scdn90 par système de chauffage 
0,025 $km 
nui 
potentiel de Iimité à 40% du marché du segment RK 
RO: Logements se trouvant à Pintérieur drirnmeub1es construits après 1991 et 
comportant entre 2 et 9 logements 
1. date de disponibüité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité. 
5. coat d'investissement 
6. coût fixe d'enmtien annuel: 
7. pan: existant en 1995: 
8. remarque particulière: 
1995 
35 ans 
208 TJ par 10 000 logements 
100% 
544 $cd1190 par système de chauffage 
nul 
44 400 logements 
la capacité risiduelle demeure constante jusqu'en 20B et 
est nulle par la mite 
R02: fournaises améliorées au gaz naturel 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. cof t d'investissement 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. pan: existant en 1995: 
9. remarques particuiières: 
1995 
20 ans 
208 TI par 10 000 logements 
71% 
1 0 I3 $ch90 par système de chauffage 
18 $cdn90 par système de chauffage 
0,055 $/m&e CU be 
2 900 Iogements 
la capacit6 résiduelle demeure constante jusqu'en 201 0 et 
est nulle par la suite; potentiel ümitt à 50% du segm. RO 
ROU: foumaises d o r r e S  au gaz naturel 0 
1. date de disponibilit& 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5- coût d'iivestissement: 
6- coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de üvraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque p&cuIike= 
1995 
20 ans 
208 TJ par IO 000 Iogements 
TI % 
1 0 13 $cdn90 par système de chauffage 
18 $cdn90 par système de chauffage 
0,074 $fm&re cube 
nul 
potemie1 Mt6  à 15% du marche du segment RO 
ROV: foumaises améoorées au gaz naturel (V) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacite: 
5. coût d'investissement: 
6. coQt fwe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
208 TJ par 10 000 logements 
71% 
1 0 13 $cdn9û par systkme de chauffage 
18 $cdn90 par système de chauffage 
0,093 $/mètre cube 
nuI 
potentiel limité à 15% du marché du segment RO 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coQt de Livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuüère: 
1995 
20 ans 
208 Tl par 10 000 Iogements 
71% 
1 0 13 $cd1190 par système de chauffage 
18 $cd1190 par système de chauffage 
O, L 90 $/mètre cube 
nul 
potentiel limité à 20% du marché du segment RO 
ROI: fournaises ameüorées à l'hnile 
I. date de disponibiliié: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coitt d'investissement: 
6- coût frxe d'entretien annueI: 
7. coût de livraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partidère: 
1995 
20 ans 
208 TJ par IO 000 logements 
69% 
1 095 $cd1190 par système de chauffage 
37 $cdn90 par système de chauffage 
0,O 14 $nitre 
2 000 maisons 
la capacité résiduelle demetue constante jusqu'en 20 10 et 
est n d e  par la suite; potentiel limité à 60% du s e p .  RO 
ROX: fournnises ameüorées à I'huiie (X) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6- coût F i e  d'entretien annuel: 
7- coût de ii-son de Iriuile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
208 TJ par 10 000 logements 
69% 
1 095 Scdn90 par système de chauffage 
37 âcdn90 par système de chauffage 
0,025 $/'litre 
nul 
potentiel de limite à4û% du marché du segment RO 
RL: Maisons construites après 1991 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4- efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coiit Fie d'entretien annuel: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque pariidère: 
1995 
35 ans 
45 1 TJ par IO 000 maisons 
100% 
890 k W 0  par système de chauffage 
16 $ch90 par système de chauffage 
86 300 maisons 
la capacité résiduelle demeure constante jusqu'en 2025 et 
est nuile par la suite 
RL2: tonnioises améliorées an gaz naturei 
1. date de disponibiIité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacit6: 
5- coût d'investissement: 
6- coût fme d'entretien annuel: 
7. coût de üvraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarques partiCUIi&tes: 
1995 
25 ans 
45 t TJ par IO 000 maisons 
71% 
3 250 $cdn90 par système de chauffage 
182 $CM par système de chauffage 
0,055 $/mètre cube 
4 900 maisons 
Ia capacité résidueDe demeure constante jusqu'en 2015 et 
est n d e  par Ia suite; potentiel limité à 50% du segm. RL 
RLU: founinises 8meliorih au gaz naturel (U) 
1. date de dîspoaibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4, efficacitb: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partlartlCUIière: 
1995 
25 ans 
45 1 TJ par 10 000 maisons 
71% 
3 250 $cdn90 par système de chauffage 
182 $cd1190 par système de chauffage 
0,074 $/mètre cube 
nul 
potentiel Mt€ à 15% du marche du segment RL 
RLV: founipisos amdiodes au gaz nahirel Or) 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacitk 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuek 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
451 TJ par 10 000 maisons 
71% 
3 W )  $cd1190 par système de chauffage 
182 $cd1190 par système de chauffage 
0,093 $/mètre cube 
nui 
potentiel limité à 15% du marché du segment RL 
RLW: fournnLxs améliorées au gaz naturel 0 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5, coût d'investissement 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partÏcuii&e: 
1995 
25 ans 
451 TJ par 10 000 maisons 
71% 
3 250 Scdn90 par système de chauffage 
182 $cd1190 par système de chauffage 
O, 190 $/mètre cube 
nd 
potentieI Iunité à 2096 du marché du segment RL 
RLl: fonrnaises améliorées à l'huile 
1. date de disponibilite: 
2. dwée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
60 coût frxe &entretien annuel: 
7. coût de Iivraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9. cemarques particulières: 
1995 
25 ans 
451 TJ par IO 000 maisons 
69% 
3 684 $cd1190 par système de chauffage 
210 Scdn90 par système de chauffage 
0,O 14 $/litre 
2 900 maisons 
la capacité résiduelle demeure constante jusqu'en 2015 et 
est nulle par la suite: potentiel limité à 60% du s e p .  RL 
RLX: foumaises améiioréos à l'huile (X) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. CO& fixe d'entretien annueI: 
7. coût de Iivraison de I'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque par'cuIière: 
1995 
25 ans 
451 TJ par IO 000 maisons 
69% 
3 684 $cd1190 par système de chauffage 
2 10 Edn90 par système de chauffage 
0,025 !Mitre 
nul 
potentiel de limité à 408 du marché du segment RL 
1. date de disponibiliti: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacit6: 
5. coût d'investissement: 
60 coût fixe d'entretien annue[: 
7. coût de kvraison de 1'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
1995 
25ans 
451 TJ par 10 000 maisons dont 89% electnque 
100% 
5 472 $cdn90 par système de chauffage 
21 0 $cd1190 par système de chauffage 
0,O 14 $/Litre 
nui 
RLR: bi-énergie pompes à Wear ilecûiques et fournaises améliorées 
1. date de dispom%Ïiit& 
2. durée de vie: 
3. consomation: 
4. efficacité: 
5- coût d'investissement: 
6. coQt frxe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
1995 
20 ans 
451 TJ par 10 000 maisons dont 89% électrique 
100% 
L 1 698 $cd1190 par système de chauffage 
566 $CM par système de chauffage 
0,O 14 $/i.itre 
nui 
RLS: pompes B chrileur électriques air-air 
1. date de disponibiliié: 1995 
2. durée de vie: 20 ans 
3. consommation: 45 1 TJ par 10 000 maisons 
4. efficacité: 140% 
5. coût d'investissement: 7 1 15 $cdn90 par système de chauffage 
6. coût fixe d'entretien annuel: 373 $cd1190 par système de chauffage 
7. parc existant en 1995: nui 
RL9: pünthes électriques et poêies à bois 
1. date de disponibilitt5: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4, efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6. coût frxe d'entretien annueI: 
7. coût de livraison du bis: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
451 TJ par 10 000 maisons dont 8996 électrique 
100% 
1 505 $cdn90 par système de chauffage 
27 1 kdn90 par système de chauffage 
9 648 $/tonne 
2 900 maisons 
la capacité résiduelk demeure constante jusqu'en 20 15 et 
est nuile par la suite 
RLA: plinthes electnDques et soI[aire actif 
1. date de disponibilité: 1995 
2. dwée de vie: 50 ans 
3. consommation: 45 1 TJ par 10 000 maisons 
4. efficacité: 100% 
5. coût d'investissement: 21 520 Scdn90 par système de chauffage 
6. coût fixe d'entretien annuel: 46 !§ch90 par système de chauffage 
7. parc existant en 1995: nul 
RLG: plinthes électriques et coLISftllction R2ûûû 
I . date de disponibilité: 1995 
2, durée de vie: 50 ans 
3. consommation: 350 TI par 10 000 maisons 
4. efficacit6: 100% 
5. coQt d'investissement: 9 055 Scdn90 par système de chauffage 
6. coût fixe d'entretien annuel: 16 $cd1190 par système de chauffage 
7. parc existant en 1995: nul 
RLH: pompes à cheleur électriques air-air et construction R2000 
1. date de disponibilité: f 995 
2. durée de vie: 50 ans 
3. consommation: 350 TJ par 10 000 maisons 
4. efficacité: 149,12% 
5. CO& d'investissement: 14 73 1 $cd1190 par système de chauffage 
6. coût fixe d'entretien annuei: 357 $cdn90 par système de chauffage 
7. parc existant en 1995: nui 
RLJ: pompes à chaleur éIectri*qpes eau-air et construction MO00 
1 - date de disponibilité: 1995 
2. durée de vie: 50 ans 
3- consommation: 350 TJ par IO 000 maisons 
4- efficacité: 3 10% 
5- coût d'investissement: 20 040 Scdn90 par système de chauffage 
6. coût fixe d'entretien annuel: 357 $cdn9û par système de chauffage 
7. parc existant en 1995 nuI 
REPR&SENTATION DES TECHNOLOGIES DE CHAUFFAGE DÉSUÈTES 
DANS LE SECTEUR COMMERCLAWLNSTITUTIONNEL 
Les technologies ainsi qualifiées sont des fournaises à énergie fossile (huile et 
gaz naturel). Celles-ci sont utilisées pour moàéIiser les différents segments décrivant 
i'ancien parc des espaces commerciaux/institutio~eIs (avant 1992). Elles se caractérisent 
par un faible rendement et Ie modèle ne permet pas de Ies renouveler à la fin de leur 
durée de vie. Une description détaillée de ces technologies est donnée dans les pages 
suivantes* 
Les technologies bi-énergie constituent un cas pdcuiier où une eficacité de 
100% permet simplement d'obtenir les consommations désirées des formes d'énergie 
(énergie utile: 61ectncité: 8946; huile: 11%). II en sera ainsi pour toutes les technologies 
de ce type des secteurs résidentiel et commercid. 
CI: Espaces commer&u.x constmits avant 1992 
Cl2: anciennes founiaises à I'hnile 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3- consonimation: 
4- efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6. coGt fixe d'entretien annuel: 
7. coiit de iivraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
O,6 IS GJ par mètre c d  
79% 
non-applicable 
0,05 $cdn90 par mètre carré 
0,O 14 $/litre 
1 1 050 000 mètres carrés 
la cap. &id. décroît linéairement et atteint O en 2020 
C11: anciennes foumaises au gaz naturel 
1. date de disponibilité: 
2. du& de vie: 
3. consommation: 
4. efficacitk: 
5. coût d'investissement: 
6. coat fixe d'entretien annuel: 
7. CO& de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
O,6 15 GJ par mètre c a d  
76% 
non-app Iicab Ie 
0.01 $cdn9û par mètre car& 
0,055 $/mètre cube 
37 270 000 mètres carrés 
la cap. résid. décroît linéairement et atteint O en 2020 
CIA: bieiergie éIec et anciemes fournaises i I'huile de durée de vie de 5 ans 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4, efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6, coût fixe d'entretien annuek 
7, coût de livraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarcpe particuiière: 
1995 
5 ans 
0,615 GJ par mètre carré dont 89% electrique 
10% 
350 $ C M  par mètre carré 
0,05 $cdn9û par mètre carré 
0,O f 4 $/litre 
nLd 
potentiel borne chaque piriode par la cap. résid de C 12 
C1B: bi-énergie éiec. et anames fooraaises à Ithuile de durée de vie de 10 ans 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3 - consommation: 
4. efficacité: 
5. coCit d'investissement: 
6. coût frxe d'entretien annuel: 
7. cofit de Iivraison de I'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particdière: 
1995 
10 ans 
0.6 15 GJ par mètre carré dont 8946 électrique 
100% 
3,SO Scdn90 par mètre carré 
0,05 kdn90 par mètre carré 
0,O I4 $nitre 
nul 
potentiel borné chaque période par la cap. résid. de Cl2 
ClC: bidnergie élec et anciennes foiirnnises à l'huile de durée de vie de 15 ans 
1. date de disponibilitt: 
2- dtuée de vie: 
3, consonunation: 
4, efficacit6: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de tiwaison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
15 ans 
0,615 GI par mètre cané dont 89% électrique 
100% 
3.50 Scdn90 par mètre cané 
0.05 $cdn9û par mètre carré 
0,O 14 $/litre 
nui 
potentiel borné chaque période par la cap. k i d .  de Cl 2 
C16: bi-énergie éiec et amiemes fournaises à l'huile de durée de vie de 20 ans 
1. date de disponibilité: 
2. dur& de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
S. coût d'investissement 
6, coût fixe d'entretien annuel: 
7, coût de iivraison de ['huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarques particulières: 
1995 
20 ans 
0,615 GJ par mètre carré dont 89% éiectrîque 
100% 
350 $cd1190 par mètre carré 
0,05 Scdn9û par mètre carré 
0,014 $/litre 
4010 000 mètrescarrés 
potentiel borné chaq. période par la cap. résid de C 12; 
la cap. résid. décroît héairement et atteint O en 2015 
Q: Espaces institntiotineis construits avant 1992 
C32: anciennes fournaises à l'huiie 
1. date de disponibiiité: 
2. durée de vie: 
3- consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût frxe d'entretien annuel: 
7. coiIt de livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
0,988 GI par mètre carré 
79% 
non-applicable 
0,08 Edn90 par mètre carré 
0,014 $/litre 
5 400 a00 mètres canés 
la cap. résid. décroît linéairement et atteint O en 2020 
C31: anciennes foumaises au gaz naturel 
1. date de disponibiIité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacit6: 
5- coût d'investissement: 
60 coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particdière: 
1995 
25 ans 
0,988 GJ par mètre carré 
76% 
non-applicable 
0,02 $cdn90 par mètre c d  
0,055 $/mètre cube 
15 740 000 mètres c d  
Ia cap. résid décroît héairement et atteint O en 2020 
C3B: bi-énergie éiec et anciennes fournaises à Ithuiie de durée de vie de 5 ans 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3- consommation: 
4, efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. co9t fixe d'entretien annuei: 
7, coût de livraison de Iriuile: 
8. parc existant en I995: 
9. remarque particulière: 
1995 
5 ans 
0,988 GI par mètre cané dont 89% électrique 
100% 
5-63 Scdn90 par mètre carré 
0,08 $ c M O  par mètre camé 
0,O 14 $/litre 
nui 
potentiel borné chaque @iode par la cap. résid de C32 
OC: bi-énergie éiee et andemes fournaises à t'huile de durée de vie de 10 ans 
1. date de disponiibiIité: 
2, d d e  de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût frxe d'entretien annuel: 
7. coQt de livraison de L'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuli&e: 
1995 
I O  ans 
0,988 GJ par mètre carré dont 89% électrique 
100% 
5.63 âcdn90 par mètre carré 
0.08 Scdn90 par mètre carré 
0,014 $/Litre 
nuf 
potentiel bomé chaque période par la cap. résid. de C32 
C3D: bi-énergie der. et anciennes founiaises à t'huile de durée de vie de 15 ans 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. co6t d'investissement: 
6. coQt f~xe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison de l'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
15 ans 
0,988 GJ par m&e carré dont 89% électrique 
100% 
5,63 $cdn9û par mètre carré 
0,08 $cdn90 par mètre carré 
0,0 14 $nitre 
nui 
potentieI borné chaque période par la cap. résid. de C32 
C36: bi-énerpie élec et anciexmes fournaises à l'huile de durée de vie de 20 ans 
1. date de disponibiIit€: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. COQ t d'investissement 
6. coQt fixe d'entretien annue1: 
7. coût de fivraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque pdcuiière: 
1995 
20 ans 
0i988 GJ par mètre carré dont 89% électrique 
Loo% 
5,663 $cdn9û par mètre cané 
0,08 $cdn90 par mètre carré 
&O I4 $/Litre 
199ûûûûrnètrescarrés 
la cap. &id dçcroît linéairement et atteint O en 20 15 
REPRÉSENTATLON DES TECHNOLOGIES DE CBAUFFAGE 
PERFORMANTES (NOUVELLES) DANS LE SECTEUR 
C O M M E P r c r A S ~ O ~  
Les technologies ainsi qualifiées sont souvent des versions améliorées (meilleur 
rendement) des technologies dites désuètes. Ces technologies sont utilisées pour 
modéXser tous tes segments décrivant Ie parc des espaces du secteur 
commerciaYinstitutionne1. LE modèle permet de les renouveler à la fin de leur durie de 
vie. Outre les versions arneliorées des technologies désuètes, d'autres technoIogies 
entreat aussi en compétition (par exemple: pompes 2 chaleur air-air). Une description 
détaillée de ces technotogies est donnée dans les pages suivantes. 
Les technoIogies bi-énergie constituent un cas particulier où une efficacité de 
1ûû% permet simplement d'obtenir les consommations disirées des formes d'inergie 
(énergie utile: électricite: 89%; huile: II%). II en sera ainsi pour toutes les technoiogies 
de ce type des secteurs résidentiel et commercial. 
Cl: Espaces commerciPux amstdts avant 1992 
C13: plinthes électriques 
1. date de disponi'bilité: 
2. durée de vie: 
3 . consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coQt fixe d'entretien annueI: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque partrartrCULière: 
1995 
30 ans 
0.6 15 GJ par mètre carré 
100% 
2,08 $cdn90 par mètre carré 
nul 
3 1 730 000 mères carrés 
la cap. résib décroît linéairement et atteint O en 2025 
C14: fouriisises d o r é e s  au gaz naturel 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4, efficacité: 
5, coQt d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuiîike: 
1995 
25 ans 
O,6 15 GJ par mètre carré 
80% 
237 $cd1190 par mètre c d  
0.02 $cdn90 par mètre carré 
0,055 $cdnlmètre cube 
nu1 
potentiei de (CI 1+C14) limité à 50% du segment CI 
C1U: fournaises améliorées au gaz naturei (U) 
1. date de disponibilité: 
2- durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacittk 
5. coût d'investissement 
6. coQt fme d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque patticuIi&e: 
1995 
25 ans 
0.6 15 GJ par mètre carré 
80% 
2-97 $CM par mètre carré 
0.02 Scdn90 par mètre carré 
0,074 $cdn/m&e cube 
nui 
potentiei Wté à 15% du marché du segment CI 
C1V: foumaises pméliorées au gaz naairel (V) 
1. date de disponibiIiti: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coQt d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de Livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuMre: 
1995 
25 ans 
0.6 15 GJ par mètre carré 
80% 
2.97 $cd1190 par mètre carré 
0,02 $cdn9û par mètre carré 
0,093 $cdn/mètre cube 
nul 
potentiel bmité à 15% du marché du segment C 1 
C1W: foumaises d o r é e s  au gaz naturel (W) 
1. date de disponibilité: 
2- durée de vie: 
3- consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fme d'entretien annuel: 
7. CO& de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuiik 
1995 
25 ans 
0,6 15 GJ par mètre carré 
80% 
2,97 âcdn90 par mètre carré 
0,02 !Mn90 par mètre carré 
0,190 $cdn/mètre CU be 
nul 
potentiel Iimité à 20% du marché du segment C 1 
CH: fourriPiises d o r é e s  à l'huile 
1. date de disponibilittk 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4, efficacité: 
5. coQt d'investissement 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7- tout de livraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
35 ans 
O,6 1615 GJ par mètre carré 
80% 
3,16 $CM par mètre carré 
0,OS $CM par métre carré 
0,O 14 $cdnfitre 
nul 
potentieI de (C12K15) Iimid à 60% du segment Cl 
C E  fournaises améliorées à I'huiie 
1. date de disponibiiite: 
2- dude de vie: 
3. consommation: 
4- efficacitk 
5. coût d'investissement: 
6. coiit fme d'entretien annuel: 
7, coût de livraison de L'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
0,615 GJ par mètre carré 
80% 
3,16 !§cd1190 par mètre carré 
0.05 âcdn90 par mètre cané 
0,025 $cWtre 
nd 
potentiel limité à4046 du marché du segment Cl 
C19: bi-énergie électricité et fournaises améliorées à l'huile 
date de disponibilite: 




coût fme d'entretien annuel: 
coût de Iivraison de Iriuiie: 




0.615 GJ par mètre c& dont 89% éIectnque 
100% 
63 1 $cdn9û par mètre carré 
0?05 $cdn9û par mètre cané 
0-0 14 $cdn/litre 
2 140 000 mètres carrés 
la cap. résid décroît linéairement et atteint O en 2020 
C17: pompes à &aie= électriques air-air 
date de disponibiIité: 




coQt fixe d'entretien annuei: 




0-6 I S  GJ par mètre carré 
140% 
29.97 Scdn90 par mètre carré 
0.45 $ C M  par mètre c d  
2 230 000 mètres carrés 
Ia capacité résidueHe demeure constante jusqu'en 20 10 
et est nulle par la suite 
C3: Espaces inStitutionneIs construits avant 1992 
I .  date de disponiiilit6: 
2. dde de vie: 
3. consommation: 
4. efficacit6: 
5. cotit d'investissement: 
6. coat fixe d'entretien annuel: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque particdkre: 
t99S 
30 ans 
0,988 GJ par metre cam5 
100% 
3 J5 $cdn90 par metre cam5 
nul 
8 630 000 mhes car& 
la cap. &id. decroit linhirement et atteint 0 en 2025 
I .  date de disponibilite: 
2. d&e de vie: 
3, consommation: 
4. efficacite: 
5- coot d' in~~ssement:  
6. cofit fixe d'entretien annuel: 
7. coiit de Iivraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulihx 
1995 
25 ans 
0,988 GJ par mktre c a d  
80% 
4,78 $cdn90 par metre c a d  
0,02 $cdn90 par m&re c a d  
0,055 $cdn/mihz cube 
580 000 mere!s cam% 
potentiel de (C31tC34) IirnitE B 50% du segment C3: 
cap- &id. constante jusqir'en 20 L 5 et nuIIe par (a suite 
C3U: fournaises ameliordes au gpz natnreI(U) 
I. date de disponibilite: 1995 
2, dur6e de vie: 25 ans 
3. consommation: 0988 GJ par m8tre c k  
4- efficacite: 80% 
5. coat d'mvestissement 4,778 $cdn90 par metre cam5 
6. cotit fixe d'entretien annuel: 0,02 $cdn90 par mehe cam5 
7. coGt de Iivraison du gaz: 0,074 $cda/m&e cube 
8. parc existant en 1995: nu2 
9. remarque particdiere: potentiel hnit6 i 15% du marchi du segment C3 
1. date de disponibilité: 
2. dwée de vie: 
3. consommation: 
4. eff icacit6: 
5. coût d'investissement: 
6. cofit fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particuhiire: 
1995 
25 ans 
0,988 GJ par mètre c d  
80% 
4.78 $CM par mètre carré 
0,02 $cdn90 par mètre carré 
0,093 $cdn/mètre cube 
nui 
potentiel limité à 15% du marché du segment C3 
C3W: fournaises ameliok au gaz naturel (W) 
1. &te de disponibüité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coGt ftxe &entretien annuel: 
7. coût de Iivraison du gaz: 
8. parc existant en L995: 
9. remarque particuii&re: 
1995 
25 ans 
0,988 GJ par mètre carré 
80% 
4,778 $cdn90 par mètre c d  
0,02 Scdn90 par mètre carré 
O, 190 $ccin/rn&tre CU be 
nui 
potentiel limité à 208 du marché du segment C3 
C3S: fournaises amelorées à I'huile 
I. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3- consommation: 
4. efficacit6: 
5- coût d'investissement= 
6. coiît fixe &entretien annuel: 
7. CO& de livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
0,988 GJ par mètre carré 
80% 
5,OR $CM par mètre c d  
0.08 $cdn90 par mètre carré 
0,O 14 $cdn/iitre 
nui 
potentiel de (C32+C35) limité à 6096 du segment C3 
1. date de disponibiiité. 
2. durée de vie: 
3, consommation: 
4. efficacitk 
5. coQt d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de fivraison de I'fiuile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partr*culière: 
1995 
25 ans 
0,988 GJ par mètre c a d  
80% 
5,08 $cd1190 par mètre carré 
0.08 $CM par mètre carré 
0,025 $cdn/ïitre 
nul 
potentieI Iirnité à 4045 du marché du segment C3 
C39: bi-hergie électricité et foiininises amelioréos à l'huile 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4- efficacité: 
5. coût d'investissement 
6. coût f ~ e  d' ntretien annuel: 
7- coat de livraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
1995 
25 ans 
0,988 GJ par mètre carré dont 8946 électrique 
f 00% 
10.16 $cdn90 par mètre c d  
0,08 âcdn9û par mètre camé 
0,0 14 $ccMitre 
nui 
C37: pompes à chsleur é l e ~ ~ ~ q u e s  air-air 
1. date de disponibüité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5- coût d'hvestissement: 
6- coût fixe #entretien annuel: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque particdière: 
1995 
20 ans 
0.988 GJ par mètre carré 
140% 
4826 $cdn9û par mètre carré 
0-72 $cdn9û par mètre carré 
300 O00 mètres carrés 
la capacité résidueHe demeure constante jusqu'en 20 10 
et est nuiIe par Ia suite 
C2: Espaces commerciaux construits après 1991 
C23: plinthes électriques 
I. date de disponibiîite: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coQt fme d'entretien annuel: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque particulière: 
1995 
30 ans 
053 GJ par mètre carré 
100% 
229 $cd1190 par mètre carré 
nui 
3 180 ûûû mètres carrés 
la capacite résiduelle demeure constante jusqu'en 2020 
et est ndle par la suite 
C21: founiaisos ameüorées au gaz naturei 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité. 
5. coQt d'investissement: 
6. coût fme d'entretien annuel: 
7. coût de livraison du gaz: 
8. pan: existant en 1995: 
9. remarques paaicuIières: 
1995 
25 ans 
033 GJ par mètre carré 
80% 
326 $cdn9û par mètre carré 
0,02 $cdn9û par mètre carré 
0,055 $cdn9Ofmètre cube 
2 724 000 mètres carrés 
la cap. dsid. demeure constante jusqu'en 2015 et est 
nulle par la suite: potentid Iimité à 50% du segment C2 
C2U: founipipes améliorées au gaz naturei (U) 
1. date de disponibilitk: 
2- dur& de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité= 
5. coût d'investissement: 
6, coQt fixe d'entretien annuel: 
7. coQt de Iivraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarqye particuili3re: 
1995 
25 ans 
053 GJ par mètre carré 
80% 
326 $cdn90 par mètre cané 
O,û2 $cdn9û par mètre carré 
0,074 $cdn90fmèere cube 
nui 
potentieI Iimité à 15% du marché du segment CL 
C2V: fournaises &orées au gaz naturel (V) 
1. date de disponibiIité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. CO& fixe d'entretien annuel: 
7. CO& de fivraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
053 GJ par mètre carré 
80% 
326 $ c W  par mètre c& 
0,02 $cdn90 par mètre c h  
0,093 $cdn90fmètre cube 
nu1 
potentiel limité à 15% du marché du segment C2 
C2W: fournsises améliorées au gaz nature1 0 
I . date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3, consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6, coût fixe d'entretien annuel: 
7. coQt de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
î5 ans 
O53 GJ par mètre carré 
80% 
326 $cdnSO par mètre carré 
0,02 $cd1190 par mètre c d  
O, I9O $cdn90/mètre cube 
nu1 
potentiei Iimite à 20% du marché du segment C2 
1. date de disponibaité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
S. CO& d'investissement: 
6- coût h e  d'entretien annueI: 
7. coitt de Iivraison de L'huile: 
8. parc existant en 1995 
9. remarques partiadÏères: 
1995 
25 ans 
0.53 GJ par mètre carré 
80% 
3,47 $cdn9û par mètre Carre 
0905 $cdn90 par mène c d  
0,O I 4  $cdn9û/Ii tre 
420 000 mètres carrés 
la cap. risid demeure constante jusqu'en 2015 et est 
auiIe par ta suite: potmtieI limité ê. 60% du segment 
C m  fournaises améliorées à Ithuiie 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coCit d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuek 
7. coût de livraison de L'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
053 GI par mètre carré 
80% 
3,47 Scdn90 par mètre c d  
0,05 $CM par mètre c d  
0,025 $cdn90/Iitre 
nul 
potentiel Iimité à 4046 du marché du segment C2 
CM: bi-émrgie pompes à citaieur éiectriques et fournaises améliorées à t'huile 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
1995 
20 ans 
O 3 3  GJ par mètre c& dont 89% éIecctnque 
100% 
32,92 $cd1190 par m&re c d  
0,45 $cd1190 par mètre carré 
0,O 14 Scdn9ûhitre 
nui 
1. date de disponibilittk 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
S. coQt d'investissement: 
6. coût f i e  d'entretien annuel: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque particulière: 
1995 
20 ans 
0$3 GJ par mètre c d  
140% 
32,92 $ c W  par mètre carré 
0.45 $cdn90 par mètre carré 
270 000 mètres canés 
la capacit6 résidueHe demeure constante jusqu'en 2010 
et est nulle par Ia suite 
C25: bi-énergie électricité et fouraaises améliorées 
I. date de disponibiIit6: 1995 
2. durée de vie: 25 ans 
3. consommation: 0,53 GJ par mètre c d  dont 89% électrique 
4- efficacité: 100% 
5- coût d'investissement: 693 $cd1190 par mètre c d  
6. coût fue d'entretien annuel: 0,05 âcdn90 par mètre carré 
7. coût de livraison de l'huile: 0,014 $/litre 
7. parc existant en 1995: 60 O00 mètres c d s  
8. remarque particuli5re: la capacité résiduelle demeure cons 
et est nulle par la suite 
te jusqu'en 201 5 
C4: Espaces mstitutionnels construits après 1991 
c43: plinthes électriques 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coQt d'investissement 
6- coQt fixe d'entretien annueI: 
7. parc existant en 1995: 
8. remarque partkdièr 
1995 
30 ans 
0,#5 I Gi par mètre camé 
100% 
4,64 $cd1190 par mètre carré 
nul 
733 000 mètres m C s  
la capacit6 résiduelIe demeure consrante jusqu'en 2020 
et est ndIe par ia suite 
C41: PooriiPises améliorées au gaz naturei 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3- consommation: 
4, efficacité= 
5. coût d'investissement: 
6. coût frxe d'entretien annuel: 
7- CO& de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. rrmarQues partid~res: 
1995 
25 ans 
4851 GJ par mètre carré 
80% 
6-72 âcdn90 par métre carré 
0,02 kdn9û par mètre carré 
0,055 $cdnW/mètre cube 
510 000 rnetres carrés 
Ia cap. résid demeure constante jusqu'en 2015 et est 
nulle par Ia suite; potentiel limité à 50% du segment C4 
C4U: foumaises ameliodes au gaz naturel (U) 
1. date de disponibilité: 
2. du& de vie: 
3 . consommation: 
4. efficacité: 
5- coût d'investissement: 
6. cofit fixe $entretien annuel: 
7. coQt de livraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partiCUIiike: 
1995 
25 ans 
0,85 1 GJ par mètre carré 
80% 
6,72 $cdn90 par mètre carré 
O,û2 Scdn9û par mètre carré 
0,074 $cdn90/mètre cube 
nul 
potentiel limité à 15% du marché du segment C4 
1. date de disponiiiiitt: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de Iivraison du gaz: 
8. parc existant en 1995 
9. remarque paai*cuiière: 
1995 
25 ans 
0,851 GJ par mètre carré 
80% 
6.72 $ c M O  par mètre carni 
0,OZ $cd1190 par mètn carré 
0,093 $cdn90/mètre cube 
nui 
potentiel limité à 15% du marché du segment C4 
C4W: Potmaises d o r é e s  au gaz na- (W) 
1. date de disponibiIité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. cofit d'investissement: 
6. coQt fixe d'entretien annuel: 
7. coQt de tivraison du gaz: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque particulière: 
1995 
25 ans 
0,851 GJ par mètre carré 
80% 
6,72 Scdn90 par mètre cané 
0,02 $cdn9û par mètre carre* 
O, 190 !§cdn9ûhnètre cube 
nui 
potentiel hité 20% du marché du segment C4 
C42: fournaises améliorées à 1' huile 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. cofit f~xe d'entretien annueI: 
7, cofit de Iivraison de IhuiIe: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarques particuüères: 
1995 
25 ans 
0,851 GJ par mètre carré 
80% 
7.14 $cd1190 par mètre carré 
0.08 $cdn90 par mètre cané 
0,0 14 $cMAitre 
90 O00 mètres car& 
la cap. résid. demeure constante jusqu'en 2015 et est 
nulle par la suite; potentiel Limité à 6096 du segment C4 
C4X: fournaises améliorées B I'huiIe 
L. date de disponibiIité: 
2, dude de vie: 
3. consommation: 
4, efficacité: 
5. coût d'investissement: 
6. coût fixe d'entretien annuel: 
7. coût de livraison de l'huile: 
8. parc existant en 1995: 
9. remarque partidère: 
1995 
25 ans 
985 1 GJ par mètre c d  
80% 
7,14 $cdn90 par mètre carré 
@O8 $cdn90 par mètre carré 
0,025 !§cdnWAitre 
nu1 
potentiel iimité à 40% du marché du segment C4 
C46: bi4nergie pompes à chaleur élecû-iques et fournaises améliorées à FhuiIe 
1. date de disponiiilité: 
2. durée de vie: 
3. consommation: 
4. efficacit6: 
5. coût d'investissement: 
6. coOt fixe d'entretien annuel: 
7- coût de livraison de I'huiIe: 
8. parc existant en 1995: 
1995 
20 ans 
0,851 GJ par mètre carré dont 89% elecaique 
100% 
63,84 $cdn90 par mètre carré 
023 $cdn90 par mètre carré 
0,O 14 $cdnWAitre 
nui 
date de disponibilité: 




coût fme d'entretien annuel: 
parc existant en 1995: 
remarque partidère: 
C44: pompes à chaieur éJectriques air-air 
C45: bi-rgie électricité et foumaises &orées 
1995 
20 ans 
0,BSI GJ par mètre cané 
140% 
63.84 Scdn90 par mètre carré 
0*72 $ch90 par mètre c d  
30 000 mètres car& 
la capacité résiduelle demeure constante jusqu'en 20 10 
et est nulle par la suite 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. consommation: 
4, eficacit& 
5- coût d'investissement: 
1 
( 
coût fixe d'entretien annuel: 
coût de livraison de L'huiie: 




0.85 1 GJ par mètre carré dont 89% électrique 
100% 
6,72 kdn90 par mètre carré 
0-08 $cdn90 par mètre carré 
0,O 14 $/litre 
80 000 mètres carrés 
la capacit6 résidueiie demeure constante jusqu'en 20 15 
et est nuiIe par la suite 
Notes sur le secteur des Transports 
DESCRIPTION DE LA DEMANDE 
DU SECTEUR DES TRANSPORTS ROUTIERS 
TA: automobiles urbaines: demande de kilomètres 
1. parc existant en 1995: 945 000 
2. distance parcourue annuellement: 19 200 km 
3. demande en 1995: 18.14 logkm 
4. augmentation de la demande: 1995-2000: 10% 
2000-2035: 0,5921 annuellement 
TV: automobiles intermurbaines: demande de kilomètres 
1 .  parc existant en 1995: 1 755 000 
2. distance parcourue annuellement: 2 1 200 km 
3. demande en 1995: 3721 109km 
4. augmentation de la demande: 1995-2000: 10% 
2000-2035: 0,5% annuellement 
TT: taxis: demande de kiiom&tres 
parc existant en 1995: 8000 
distance parcounie annuellement: 80 000 km 
demande en 1995: 0,64 logkm 
augmentation de la demande: 1995-2035: O, 1 % annueIlement 
TL: camions légers: demande de kilomètres 
parc existant en 1995: 665 000 
distance parcounie annuellement: 22 000 km 
demande en 1995: 14.63 logkm 
augmentation de la demande: 1995-2000: 9% 
2000-2010: 28% 
20 10-2035: 51 % 
TM: camions moyens: demande de idomètres 
1. parc existant en 1995: IO8 000 
2. distance parcourue annuellement: 45 000 km 
3- demande en 1995: 4,86 109km 
4. augmentation de la demande: 1995-2000: 13% 
2000-2010: 30% 
2010-2035: 51% 
TH: camions lourds: demande de kilomètres 
1.  parc existant en 1995: 10 800 
2. distance parcourue annuellement: 1 15 000 km 
3. demande en 1995: 1,24 2410gkm 
4. augmentation de la demande: 1995-2035: 2% annuellement 
TB: autobus scolaires: demande de Homètres 
1 .  parc existant en 1995: 9 550 
2. distance parcourue annueHement: 18 000 km 
3. demande en 1995: 0,17 109km 
4. augmentation de la demande: 1995-2035: 0,596 annuellement 
TI. autobus inter-urbains: demande de Mamètres 
1. parc existant en 1995: 775 
2. distance parcourue annuellement: 120 000 km 
3, demande en 1995: 0,09 1 09km 
4. augmentation de la demande: 1995-2035: 0,5% annuellement 
TU: autobus urbains: demande de kilomètres 
1.  parc existant en 1995: 3 200 
2. distance parcounie annuellement: 50 000 km 
3, demande en 1995: 0.16 logkm 
4. augmentation de Ia demande: 1995-2035: O,?% annueilemen t 
DESCRIPTTON DES TECHNOLOGIES DU SECTEUR DES TRANSPORTS 
TA4: automobiles urbaines au gaz naturel comprimé 
(relativement à I'autornobiIe à essense TAA) 
1. date de disponibilité: 
2- durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement 
4. coDt d'investissement par 10~km: 
5- coût fme annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 
8, diminution de Ia consommation: 
1995 
t O ans 
iden tique 
1995: 16% plus cher 
2000-2035: 6% plus cher 
1995: 74,3 M$cdn90 
200-2035: proport. au coût d'investissement 





TAS: automobiles urbaines w propane 
(retativernent à I'autornobüe à esseuse TAA) 
date de disponibilit6: 
durée de vie: 
1995 
f0 ans 
distance parcourue annuellement: identique 
coat d'investissement par 10~km: 12% plus cher 
coiit fixe annuel: identique 
pan: existant en 1995: nu[ 
consommation: 2% de moins (en ~ l l l ~ ~ k r n )  
diminution de Ia consommation: identique 
TA6: automobiles urbaines au méthanol 90% 
(relativement à I'automobiIe 2 essense TAA) 
I . date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcounie annuellement: 
4. coût a investissement par i o 9 ~ :  
5, coOt fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




1% plus cher 
identique 
nu1 
10% de moins (en P J ~ I  'h) 
identique 
TA7: automobiles urbaines au gssohol 
(relativement à l'automobile a essense TAA) 
L. date de disponibiliti: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuelIement: 
4. coQt d'investissement par 109h 
5. coQt Fie annuel: 
6. pare: existant en 1995: 
7, consommation: 







3% de plus (en PJ~I ogkm) 
identique 
TAS= automobiïes urbaines l'&han01 
(relativement à l'automobile B essense TAA) 
1. date de disponibilit6: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. co0t d'investissement par 109h:  
5- cofit fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




2% plus cher 
identique 
nul 
13% de moins (en PJII o g h )  
identique 
TM: automobües urbaines à ttelectricité 
(relativement à I'automobiIe à essense TAA) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcounie annueilement: 
4. CO& d'investissement par 109km: 
5. coCft fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




2000: 40% plus cher 
2010: 20% plus cher 
2035: 10% plus cher 
2000: 4% moins cher 
20 10: 2 1 % moins cher 
2035: 30% moins cher 
nul 
2000: 1,360 ~1110~km (Le. 0377 kWh/km) 
2010: 1,088 p ~ l l o ~ k m  (Le. 0,236 k m )  
2035: 0,952 ~ U 1 0 ~ k r n  (Le. 0.164 kWMun) 
2000-20 10: 20% 
2000-2035: 30% 
TAA: automobiks urbaines à essence 
1. date de disponibiiité: 1995 
2, durée de vie: 10 ans 
3. distance parcourue annueIIement: 19 200 km 
4. coDt d'investissement par 109km: I 073 MScdn90 
5, coDt fixe annue1: 1995: 1 359 $cdn90 1 19 200 km, donc 70.8 MScdn90 I 10'krn 
2000-2035: proportionnel au colit d'investissement 
6. pan: existant en 1995: 928 500 automobiles urbaines à essence à 19 200 km par 
anneet Le. 17-83 t o g b  par année 
7. consommation: 11,78 Iitres pour LOO km, i a .  117 800 000 litres pour 10~k1n. 
soit 3,8 t PJ pour  IO'^ (l~?iaes équivaut à 3234 TJ) 
8. diminution de la consommation: 1995-2010: 1 1 % 
1995-203s: 20% 
TAB: automobiies urbaines au diesel 
(relativement B 1'automobiIe B essence TAA) 
date de disponibilité: 1995 
durée de vie: 10 ans 
distance parcounie annueHement: identique 
coût d'investissement par f o 9 h  10% plus cher 
coGt fme annuel: 19% plus cher 
parc existant en 1995 0,1 8 l o g h  par année 
consommation: 20% de moins (en P J / I O ~ ~ ~ )  
diminution de la consommation: identique 
TAC: autwiobiîes urbaines a L'hydrogène (Moteur à Combustion Interne) 
(relativement i Fautornobile à essence TAA) 
1. date de disponiiiIit6: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût d'investissement par 109km: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7- consomation en 2000: 




275 M$cdnW de plus 
727 M$cdn en 1995 et proportionnel au coût 
d'investissement de TAA par la suite 
nul 
10% de moins (en PJ/ 10~km) 
2000-2010: 8% 
2000-2035: 20% 
TAE: automobiles urbaines hybrides électriqueessence 
(relativement à l'automobile à essence TAA) 
1. date de disponibiIité: 2005 
2, durée de vie: 10 ans 
3. distance parcourue annuellement: identique 
4. coût &investissement par 1091an: basé sur I'automobile klectrique TA9; 
co0t de L'hybride = coat de TA9 - in CO& des batteries + coût du moteur à essence; 
2005: 26 385 - (5 OOOB) + 1 500 = 26 220, Le. 1 457 MScdn90 
2035: 24 6 10 - (3 00013) + 1 500 = 25 1 10, i.e. 1 395 M$cdn90 
5. cofit fixe annuel: 65,0 M$cdn en 1995 
57,6 M$cdn en 2035 
6. parc existant en 1995: nui 
7. consommation en 2005: 72% de la consommation éiecûique de TA9 et 
20% de 395% de la consomm, d'essence de TAA 
8, diminution de Ia consommation: essence: 2005-2035: 20% 
61ectricit6:2005-2035: 30% 
TAF: automobiies urbaines à l'hydrogène (pile à combustible) 
(dativement à I'automobile 2 essence TA9) 
1. date de disponibilitb: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût d'investissement par  IO'^ 
5. coQt fue annuei: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 2000: 




cotlt de TA9 - piles électrique + pile à 
combustible + réservoir d'hydrogène: 
2000= 2 O 18 M$cdn90 
2010: I 56 1 M$cdn90 
2035: 1 594 M$cdn90 
identique à TA9 
nul 
5 1% de moins que TAA (en P J / I O ~ ~ ~ )  
2000-20 IO: 8% 
20 10-2035: 20% 
TV4: automobiles inter-daines au gaz naturel comprimé 
(relativement à l'automobile à essence TVA) 
date de disponibilité: 
durée de vie: 
distance parcourue annuellement: 
coût buivestissement par 109h: 
coût F i e  annuel: 
parc existant en 1995: 
consommation: 




1995: 16% plus cher 
2000-2035: 10% plus cher 
1995: 73,3 M$cdn9û 
2000-2035: proportionnel au coût d'invest. 
0-45 1 0 9 h  par annte 
identique 
1995-2000: 4% 
1995-20 IO: 12% 
1995-2035: 20% 
W S :  automobiïes inter-urbaines au propane 
(relativement à Irautorno bile à essence TVA) 
date de disponibiiité: 
durée de vie: 
distance parcounie annuellement: 
coût d'investissement par 1 09km: 
coftt fixe annuel: 
parc existant en 1995: 
consommation: 




12% plus cher 
identique 
nui 
2% de moins (en ~ 1 0 ~ k m )  
identique 
TV6: automobiles inter-urbaines au meCtbanol 90% 
(relativement B l'automobile ik essence TVA) 
date de disponiiiIïté: 
durée de vie: 
distance parcourue annuellement 
coiit d'investissement par I U ~ ~ :  
coût fixe annuel: 
parc existant en 1995: 
consommation: 




1 % plus cher 
identique 
nul 
10% de moins (en P J I I O ~ ~ }  
identiqoe 
TV7: automobiles mter-urbaines au gasohol 
(relativement 2 i'automobile à essence TVA) 
1. date de disponibilitt: 
2, dusée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coOt d'investissement par 10~krn: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 







3% de plus (en ~~llo~km) 
identicpe 
TV& automobiles inter-urbaines à I'é,ChanoL 
(relativement à l'automobile 2 essence TVA) 
TVA: automobiles inter-urbaines à essence 
date de dispomiiIit~: 1995 
durée de vie: 1 O ans 
distance parcourue annuellement: identique 
coat d'investissement par iogkm: 2% plus cher 
coût f i e  annueI: iden tique 
parc existant en 1995: nui 
consommation: I 3% de moins (en PM ogkm) 
diminution de la consommation: identique 
date de disponiiiIit& 1995 
durée de vie: 10 ans 
distance parcourue annueIIement: 2 1 200 km 
coilt d'investissement par 109km: 966 MScdn90 
coQt fixe annueI: identique à TAA 
parc existant en 1995: 1 716 500 automobiIes inter-urbaines à essence à 21 200 km 
par année, i s .  3639 109km par annie 
consommation: 9,42 litres pour 100 bn. i r .  94 200 000 Iitres pour ~ ~ ~ k m ,  
soit 3.05 PJ pour  IO'^ (10~ i i i  équivaut à 3234 TJ) 
diminution de Ia consommation: 1995-2010: 1 1% 
1995-2035 20% 
WB: automobiles inter-ur baines au diese1 
(relativement à L'automobile à essence TVA) 
I. date de disponibiiitt5: 
2, durée de vie: 
1995 
IO ans 
3. distance parcourue annueHement: identique 
4. coût d'investissement par 109krn: 10% plus cher 
5. coCit fixe annuel: identique à TAB 
6. parc existant en 1995: 0,37 1 0 9 h  par m é e  
7. consommation: 20% de moins (en P J ~ I O ~ ~ )  
8. diminution de la consommation: identique 
W C :  automobiles inter-urbaines à l'hydrogène (Moteur à Combustion Interne) 
(relativement à I'automobile à essence TVA) 
I. date de disponibilitk: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût d'investissement par I h :  
5. coQt fie annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consomm~*on en 2000: 




IO% de moins que TAC (même coût du véhicule 
mais distance parcounie différente de TAC) 
identique ii TAC 
nul 
10% de moins (en P J / ~ O ~ I C ~ )  
2000-2010: 8% 
2000-2035: 20% 
TVE: automobiles inter-utbahes hybrîdes éIectrique-essence 
(relativement à I'automobiIe à essence TAEJ 
1 - date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. CO& d'investissement par l~'km: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 200S= 
8. diminution de [a consouïmation: 
2005 
IO ans 
identique à TVA 
10% de moins (même coût du véhicule mais 
distance parcourue dafknte) 
identiqye 
nul 
45% de la co11~omrnatÏon éiectrique de TA9 et 
50% de 395% de la consommation de TAA 
identique 
TVF: automobiles inter-urbaines à L'hydrogène (pile à combustible) 
(relativement à I'automobiIe à essence TAF) 
1. date de disponibilit6: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annueIIement: 
4. CO& d'investissement par 10%~: 
5. coQt fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 2000: 
8. diminution de la consommation: 
TTI: taxis ih essence 
1. date de disponibilitk 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement 
4. cotlt &investissement par 109km: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 
8. diminution de Ia consommation: 
TT& tnxis au gaz mturei comprimé 
(relativement au taxi à essence ?TI) 
1. date de disponibiJité: 
2, durée de vie: 
3. distance parcourue annueiIement: 
4. coût d+investi*ssernent par logkm: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 
8,  uti ion de la consommation: 
2000 
10 ans 
identique à TVA 
108 & moins (même coût du véhicule mais 







80 000 km 
358 M$cdn95, Le. 322 M$cdn90 
8 400 $cm95 pour 80 000 km, donc 105 MScdn95 
pour 109km, i.e. 944 M$cdn90 pour 10'km 
100% de Ia demande TT 
14,I litres pour 100 km, donc 457 PJ /109km) 





373,O M$cdn9û pour 1o9km 




TT5 taxis au propane 
(relativement au taxi à essence TTI) 
1. date de disponibiiité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement. 
4. coût d'investissement par lo9km: 
5. coQt fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 
8. diminution de la consommation: 
TT6: taxis au meCthanol 90% 
(relativement au taxi à essence ml) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcounie annuellement: 
4. coût d'investissement par 109km: 
5. coût f~xe annueI: 
6. parc existant en 1995: 
7, consommation: 
8. diminution de Ia consommation: 
'IT8: taxis à l'éthanol 
(relativement au taxi à essence ml) 
date de disponibilité: 
durée de vie: 
distance parcourue annueIIernent: 
coût d'investissement par 1 0 ' k  
cofit fixe annueI: 
parc existant en 1995: 
consommation: 




10% pius cher 
identique 
nul 





1% plus cher 
identique 
nu1 








13% de moins 
identique 
TT9: taxis au gasobol 
(refativement au taxi à essence TT1)  
1. date de disponitailité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût d'învestissernent par 1 0 b :  
5. coQt fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 
8. diminution de la consommation: 
l'TB:taxkaudiesei 
(relativement au taxi ii essence TTI) 
1. date de disponibilitt: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellemnit: 
4. coût d'investissement par 109km: 
5. coût fixe annuel: 
6. pan: existant en 1995: 
7, consommation: 
8. diminution de la consommation: 
1TD: taxis P I'hydrogène 
(reiativement au taxi essence TT 1 ) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annueff ement: 
4. coQt d'investissement par loglan: 
5- cofit fixe annuet: 
6. parc existant en 1995: 
7- consommaîion en 2000: 












354,O M$cdn90 pour logkm 
1 12,O M$cdn9û pour 1 09km 
nui 





60 Mâcdn90 de plus 
identique 
nul 
IO% de moins (en PM ogkm) 
iâenîiqpe 
TTE: t a X i $  hybrides é l e c t n q n e ~ ~ ~ ~ ~ ~ c e  
(~Iativement arr taxi B essence TT1 ) 
date de disponiiiIit6: 
durée de vie: 
distance parcoume annuellement: 
cotlt d'investissement par i~~lcm: 
coût fixe annuei: 
parc existant en 1995: 
consommation en 2005: 




437 MScdn90 pour l o 9 h  en 2005 
86,7 MScdn.90 pour 109km en 2005 
nui 
essence: 1 3  PJ pour logkm 
é1ectncite0,33 PJ pour 10~1cm 
essence: 2005-2035: 30% 
électricit(l:2005-2035: 57% 
TFF: taxis P l'hydrogène @fie P wmbdble) 
(relativement B l'automobile à lliydrogène TAF) 
I . date de disponibilitt: 
2, dude de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût d'investissement par 1o9km: 
5. coût fme annueI: 
6. parc existant en 1995: 
7, consommation en 2000: 
8. diminution de la consommation: 
2000 
5 ans 
80 000 km 
605,O Mâcdn90 pour logkm en 20 10 
92.8 MScdn90 pour logkm en 20 10 
nui 
2046 de pIus (en ~ l l l ~ ~ k m )  
2000-2010: 8% 
2000-2035: 34% 
TLI: d o n s  Iégers à essence 
1. date de disponibiIité: 
2, durée de vie: 
3. distance parcounie annuelIement: 
4. coût d'investissement par 10&: 
5. coût f i e  annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7, consommation: 
8. diminution de la consommation: 
1995 
10 ans 
22 000 km 
1 600 M$cdn95, i.e. 1 440 M$cdn90 
(35 000 $cd1195 par camion) 
45 000 Win95 pour 22 000 km (inclut le salaire 
du chauffieur), donc 2 045 M$cdn95 pour 109km, 
i.e. 1 840 MScdn90 pour 109km 
513 000 camions Iégers à essence à 22 000 km 
par année, i.e. 1 130 logkm par année 




TL2: camions Iégers au diesei 
(relativement au camion Eger B essence TL 1 ) 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût d'investissement par 10~km. 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




20% pIus cher 
identique 
f 52 000 camions Iégers au diesel à 22 000 km par 
am&. i.e. 334  i 09k, par année 
193 litres pour 100 km, soit 4,06 PJ pour 1Cfkn 
identique 
TU: camions légers au gaz naturel comprimé 
(relativement au camion Iéger à essence TLL et au diese1 TL2) 
1. date de disponibiIik 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût ci!investissement par 10~icm 
5. coût fixe anntteI: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




I5% plus cher que TU 
identique 
ad 
5% de moins que TL1 
identique 
TL4: camions légers au propane 
(relativement au camion Eger à essence TL1 ) 
1. date de disponibilité: 
2. durée & vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. c o ~ t  d'investissement par 1091an: 
5- cofit fixe annuel: 
6- parc existant en 1995: 
7. consornrnatioti: 




1 1% plus cher 
i&n tique 
nui 
3% de moins 
identique 
TU: @ers au méthnml9096 
(relativement au camion Kger à essence TLI) 
1. date de disponibilik 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. colit d'investissement par 10~km: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 2000: 




5% plus cher 
iden tique 
nui 
4% de moins 
identique 
TL6: camions légers au n&hanolIûû% 
(reiativement au camion Eger ik essence TLI) 
1. date de disponibiiité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annueIIement: 
4. coût d'investigssement par 109km- 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 2000: 




2946 plus cher 
identique 
nui 
15% de moins 
iduitique 
TL8: rami-011s I6gers à ltéthsn0I 
(relativement au camion Eger à essence TL 1 ) 
date de disponibilité: 
durée de vie: 
distance parcourue annuellement: 
coQt &investissement par LO~IOX 
coût fixe annuel: 
parc existant en 1995: 
consommation: 







E 6% de moins 
identique 
TL9: ramions Iégers au gasohol 
(relativement au camion Eger à essence TL1) 
date de disponibilité: 
durée de vie: 
distance parcourue annuellement: 
coût d'investissement par 1 09km: 
coût fixe annuel: 
parc existant en 1995: 
consommation: 
diminution & la consommation: 
TM2: camions moyens au diesel 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. colit d'uivestissement par 109km: 
S. cofit fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 











45 000 km 
1 1 IO M$cdn95, Le. 1 000 M$cdn90 
(50 000 $cdn95 par camion) 
M 000 M$cdn95 pour 45 000 km (inclut Ie 
salaire du chauff.), donc L 1 10 M$cdn95/ 10'km, 
i.e. I 000 MSccinW pour logkm 
108 000 camions moyens au diesei à 45 000 km 
par année, Le. 4,86 logkm par année (Le. 100% 
de la demande TM) 
286 Iitres pour 100 km, soit 9,6 PJ pour ~~ 
I995-2OOO: 1 % 
1995-20 10: 4% 
1995-2035: 10% 
TM3: camions moyens au pmpaw 
(relativement au camion moyen au diesel TM2) 
1. date de disponibilitt: 
2, durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût d'investissement par 10~imi: 
5. coût fixe annueI: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




15% moins cher 
identique 
nul 
15% de pius 
identique 
TM5 moyens au mecthmol 100 % 
(relativement au camion moyen au diesel TM2) 
1. date de disponibüiti: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût dinvestissement par i o 9 k  
5. coQt fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 2000: 




546 plus cher 
identique 
nu1 
18% de pIus 
identique 
TM8: camions moyens à Péthan01 
(relativement au &on moyen au diesel TM2) 
1. date de disponibilité: 
2. du& de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coQt d'investissement par 10~1an: 
S. coût €me annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




20% moins cher 
identique 
nul 
6% de pIus 
identique 
TM9: Munions moyens au gasohol 
(relativement au camion moyen au diese1 TM2) 
date de disponibilité: 
durée de vie: 
distance parcourue annuellement: 
coût dinves tissement par 109km: 
cofit fixe annuel: 
parc existant en 1995 
consommation: 
diminution & la consommation: 
THi: camions lourds au d i d  
date de disponibüité: 
dude de vie: 
distance parcourue annuellement: 
CO& d'investissement par 1 09km. 
coût fixe annuel: 
parc existant en 1995: 
consommation: 




20% moins cher 
identique 
nul 





520 M$cdn95, i.e, 470 M$cdn90 
(60 000 Scdn95 par camion) 
60 000 Edn95 pour 1 15 000 km (inclut le salaire 
du chauffeur). donc 520 MScdn95 I 10~km, i.e. 
470 MScdn90 I 1 0 ~ b  
IO 800 camions lourds au diesel à 1 15 000 km 
par d e ,  ir. 124 1o9km par année (Le. 100% 
de la demande TH) 
44.6 litres pour 100 km, soit 16.2 PI pour 1 09km 
1995-2000.. 1% 
1995-20 t O: 4% 
1995-2035: 10% 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. distance parcourue annueIIement: 
4. coût d'investissement par 109km: 
5. cofit fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 2000: 




2% pIus cher 
identique 
nu1 
2% de moins 
identique 
TH& mimions Iourds à L'éthsnoI 
(dativement au camion lourd au diesel THl) 
1. date de disponibiIité: 
2. dude de vie: 
3. disiance parcourue annuellement: 
4, coût d'investissement par 10~km: 
5, CO& fixe annueI: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 







2% de plus 
identique 
TB1: autobus scolaires à essence 
(rdaiivement à i'autobus scolaire au diesel TB4) 
1. date & disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coût d'investissement par 109km: 
5. coiit Fie annuel: 
6. parc existant en t 995: 
7. consornmation: 






40% de ta demande TB 
520 Iitres pour 100 km. ie. 18,0 PJ pour logkrn 
1995-2000= 6% 
1995-2005: 15% 
1995-20 f 0: 20% 
1995-2035: 25% 
TB2: autobus scoiaires au propane 
(~Iativement B l'autobus scoI& ik essence TB 1) 
1. date de disponibüité: 
2, d e  de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. cotlt d'investissement par ro9km: 
5. coût fime muel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 
8. diminution de la c o n s o ~ o n :  
1995 
I O  ans 
identique 
10% PIUS cher 
identique 
nui 
6% de moins 
1995-2000: 5% 
1995-2005: 1 1% 
1995-2010: f 5% 
1995-2035: 20% 
TB3: autobus scolaves au gaz naturel comprimé 
(relativement à I'autobus scolaire à essence TB 1) 
1. date de disponriilité: 
2- durée de vie: 
3. distance parcourue annueff ement: 
4. cont d'investissement par  IO'^: 
5. coût fme annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 
8. diminution & ta consommation: 
TM: autobus scolaires au diesel 
I .  date de disponibiIit6: 
2. durée de vie: 
3. distance parcounie annuellement: 
4. coût d'investissement par 109km: 
5. cofit fixe annuel: 
6. pan: existant en 1995: 
7. consommation: 




15% plus cher 
identique 
nul 
9% de moins 
1995-2OW: 5% 
identique pour les années suivantes 
1995 
10 ans 
18 000 km (environ 186 jom à 95 km par jour) 
3 333 M$cdn95, Le. 3 000 MScdn90 
(60 000 $cd1195 par autobus) 
25 000 $ch95 pour 18 000 km (inclut le salaire 
du chauffeur), donc 1 390 ~ $ c d n 9 3  pour 109km, 
Le. 1 250 M$cdn90 pour logkm 
60% de la demande TB 
30,O titres pour 100 km, Le. 1 1,6 PI pour 10~km 
1995-2000: 10% 
1995-2005: t 6% 
1995-2010: 21% 
1995-2035: 27% 
T87: autobus scolaves au méfhanoI 100% 
(relativement à L'autobus scolaire B essence TB 1) 
1. date & disponibiIité: 
2, durée de vie: 
3. distance parcourue annueliement: 
4. coût d'investissement par 109km: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 







3% de moins 
1995-2000: 5% 
identique pour les années suivantes 
TB%: autobus s c o k  à l'éthanol 
(relativement i i'autobus scolaire à essence TB 1) 
1. date de dispomcbilitt5: 
2- durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coQt d'investissement par io9h: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7- consommation: 







13% de moins 
1995-2000: 5% 
identique pour Ies années suivantes 
TB9: autobus scolaires au méthanol 100% 
(relativement à I'autobus scolaire à essence TB 1) 
1. date de dispooibilite: 
2- durée de vie: 
3. distance parcounie annuellement: 
4. coDt d'investissement par 10~k.m: 
5. coût fme annueI: 
6. parc existant en 1995: 
7, consommation: 







10% de plus 
1995-2000= 5% 
identique pour les années suivantes 
TU1: autobus urbains au diesel 
1. date de disponibiiité: 
2, durée de vie: 
3. distance parcourue annueliement: 
4. coOt d'investissement par 1o9h: 
5. coQt fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 
8. diminution de la consommation: 
TU2: autobus urbains au propane 
(relativement à i'autobus urbain TU1) 
date de disponibilité: 
durée de vie: 
distance parcoume annuellernen~ 
collt dinvestissement par  IO^^ 
coQt fixe annue[: 
parc existaat en 1995: 
consommation: 
diminution de Ta consommation: 
1995 
15 ans 
50 000 km 
5 000 M$cdn95, Le. 4 500 M$cdnW 
(250 000 Scdn95 par autobus) [6] 
100 000 !§cd1195 pour 50 000 km (inclut le salaire 
du chauffeur), donc 2 000 M$cdn95 pour 109km. 
i.e. 1 800 MJcdn9û pour logkm 
100% de la demande TU 
60.0 Litres pour 100 km, Le. î32 PJ pour 10~km 
1995-2000: 5% 
1995-2005: 15% 





L % plus cher 
identique 
nul 
16% de plus 
identique 
W3: autobus urbains au métfiano190% 
(rd ativement B l'autobus urbain TU I) 
1. date de disponibiIité: 
2, durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coDt d'investissement par 1ogkm: 
5- coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 2000: 




1% pIus cher 
identique 
nui 
1796 de plus 
2OOe2005: 11% 
2000-2010: 16% 
2000-2035: 21 % 
TU6: autobus urbains au méthanol 100 % 
(relativement à Pautobus urbain TU1) 
1. date de disponibilité: 
2, durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coDt d'investissement par 109km: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 2000: 
8- diminution de [a consommation: 
TUB: autobus urbains B ItOthanoI 




1% plus cher 
identique 
nul 
2% de moins 
2000-2005: 1 1% 
2000-20 10: 0% 
2000-2035: 6% 
date de disponiité: 1995 
durée de vie: 15 ans 
distance parcourue annueiiement: identique 
coat d'investissement par 1 ogkm: iden tiqye 
coût fixe annueI: identique 
parc existant en 1995: nd 
consommation: 5% de pIus 
diminution de la consommation: identique 
TUH: autobus urbains & l'hydrogène 
(reIativement à l'autobus ubain TU 1) 
L . date de disponibilité: 
2- durée de vie: 
3. distance parcounie annuellement: 
4. CO& d'investissement par 109h 
5. coGt fme annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7, consommation en 2000: 
8, diminution de ia consommation: 
T'il: autobus intemubains au diesel 
1. date de disponibilité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcotuue annueliement 
4. coQt &investissement par 10~km: 
5, coQt fixe annueI: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




7 700 M$cdn9S, i.e. 6 930 M$cdn90 
(385 000 $cdn95 par autobus: diminution de 15% 
sur l'horizon 1995-2035) 
2 900 M$cdn90 
nui 




120 000 km 
2 9 IS M$cdn95, Le. 2 625 MScdn90 
(350 000 Scdn95 par autobus) 
100 000 !§cd1195 pour 120 000 km (inclut le 
salaire du chauffeur), donc 835 M$cdn95 pour 
109km, Le. 750 MScdn90 pour 1 09km 
100% de la demande TI 
50.0 litres pour 100 k m  Le. 193 PJ pour 109km 
1995-2000; 10% 
1995-2005: 13 % 
1995-20 IO= 19% 
1995-2035: 24% 
TI2: autobus inter-urbsins au propane 
(relativement à h t o b u s  inter-urbain au diesel TI1) 
1. date de disponibilité: 
2, dur& de vie: 
3. distance parcounie annueHement: 
4. coût d'investissement par 109km: 
5. coût fixe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




1 % plus cher 
identique 
nul 
15% de plus 
t 995-2000: 5% 
I9W-ZûûS: 1 5% 
1995-2010: 18% 
1995-2035: 23% 
TI3 autobus inter-utbains au méthanol 90 % 
(relativement à l'autobus inter-urbain au diesel TII) 
1. &te de disponibiIité: 
2. durée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coQt d'investissement par 1 09km: 
5. coût frxe annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation en 2000: 




L 4b plus cher 
identique 
nd 
22% de plus 
2000-2005: f 0% 
2000-2010: 14% 
2000-2035: 23% 
TIS: autobus inter-urbains à lt6thanoL 
(relativement à t'autobus inter-urbain au diesel TII) 
1. date de disponibilité: 
2. dusée de vie: 
3. distance parcourue annuellement: 
4. coGt d'investissement par 1 09km: 
S. coat Fie annuel: 
6. parc existant en 1995: 
7. consommation: 




1 % plus cher 
identique 
nul 
3% de pius 
1995-2000: 5% 
1 995-2oOS: 1 5% 
1995-2010: 18% 
1995-2035: 23% 
